Evaluación del comportamiento térmico de los domos de Superadobe en climas fríos by Andino Maldonado, Camila
  
 
 
 
 
 
 
 
 
TRABAJO FINAL DE MASTER DE ARQUITECTURA, ENERGÍA Y 
MEDIO AMBIENTE 
TITULO: 
Evaluación del comportamiento térmico de los domos 
de Superadobe en climas fríos 
 
 
 
 
 
 
ALUMNO: Camila Andino Maldonado 
TUTOR: Jaume Roset 
Barcelona, Septiembre 2014 
UNIVERSITAT POLITÉCNICA DE CATALUNYA, ETSAB 
  2 
 
AGRADECIMIENTO: 
El camino recorrido durante este año de curso me ha enriquecido mucho, no sólo 
académicamente sino a nivel integral, esto no hubiera sido posible sin el apoyo incondicional 
de mi esposo, quién ha confiado en mí constantemente y me ha animado e impulsado a seguir 
con mis proyectos y mis sueños. Quiero agradecer también de manera muy especial a Helena 
Coch quién ha sabido sembrar la inquietud, la curiosidad, quién con sus enseñanzas nos ha 
convertido en seres activos y capaces de realizar cambios positivos en la profesión y en el 
mundo. Agradezco también a Jaume Roset, quién supo apoyarme desde un inicio en mi 
propuesta de trabajo de fin de master y que me ha brindado asesoría y dirección constante y 
profesional. Por último, agradezco muy cálidamente a todo el equipo de compañeros del 
Master 2014, quienes me han enseñado el valor del trabajo en equipo y de la generosidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3 
ABSTRACT: 
Esta tesina analiza la importancia de la construcción en tierra como una de las soluciones 
para el problema de autoconstrucción, destaca las particularidades y ventajas del 
sistema constructivo de sacos de tierra estabilizada, Superadobe y pretende evaluar la 
viabilidad de este tipo de construcciones en climas fríos. Mediante el monitoreo térmico 
de un modelo real construido se realizan ajustes en la simulación realizada con el 
programa Archisun para llegar a compaginar los resultados. A continuación la 
simulación se realiza en 5 zonas de clima frío en las cuales se evidencia que el 
rendimiento térmico del domo en época de invierno sobretodo en la latitudes más bajas 
no presenta resultados térmicos satisfactorios, lo cual lleva a la propuesta de cambios 
constructivos y de diseño para la elaboración de otro modelo de domo modificado con el 
cual se vuelven a realizar las simulaciones, con resultados muy favorecedores. Para 
evaluar la viabilidad de construir con este sistema en climas fríos, se compara el domo 
modificado con el rendimiento de una vivienda convencional de bloque de hormigón 
aligerado y aislada con los requerimientos mínimos de cada zona, y se llega a la 
conclusión de que el domo mejorado en todos los casos tiene un rendimiento incluso 
mejor que la vivienda convencional aislada, siempre requiere de climatización pero la 
demanda es mucho menor, y la oscilación térmica interior es mucho más baja gracias a 
las propiedades de masa térmica de las construcciones en tierra. Por lo cual se concluye 
que la opción de viviendas de autoconstrucción, económicas, sustentables, de 
Superadobe es una opción viable aún en climas fríos siempre y cuando se tomen en 
cuenta ciertos aspectos de diseño  de construcción que especifica este trabajo. 
Palabras clave: tierra, autoconstrucción, Superadobe 
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INTRODUCCIÓN: 
 
Más de una cuarto de la población mundial vive en malas condiciones en nuestro 
tiempo. La construcción local, con tierra, podría ser una respuesta a las necesidades de 
construcción de la población mundial. La tierra es un material disponible en muchos lugares 
del planeta, un material que no requiere de ningún proceso intermedio, está listo para 
construir, favorece el desarrollo local poniendo en valor la cultura y los saberes locales. 
Sin embargo, la mayoría de construcciones en tierra como el Adobe y la Tapia están 
localizadas en  climas cálidos y secos, en donde las arquitecturas masivas de tierra tienen un 
funcionamiento térmico óptimo regulando las temperaturas interiores. Pero, ¿qué pasa con 
la gente que vive en un clima frio y que desearía beneficiarse de las virtudes de una 
construcción de bajo costo, natural y sustentable de las técnicas de construcción en tierra? 
Esta tesina tiene como objetivo, explorar las posibilidades de una tecnología no 
tradicional de construcción en tierra, como el Superadobe, que logra amalgamar la 
arquitectura vernácula con los nuevos descubrimientos, como una manera de buscar el 
desarrollo de nuevas alternativas de construcción. Explorar hasta donde llega el alcance de 
esta tecnología, en este caso, en el campo de la térmica, consientes, de que las arquitecturas 
en tierra tienen mejor comportamiento en climas cálidos que fríos, y profundizar así sobre el 
comportamiento de este sistema constructivo en particular en climas fríos para poder 
determinar así sus límites, y las variaciones posibles.  
Se trata básicamente de pensar en las futuras posibilidades de la arquitectura en 
tierra y contribuir a que se generen poco a poco, gracias a gente interesada en la 
investigación y en el tema, bases científicas y técnicas para la construcción y arquitectura en 
tierra, sobre todo en aquellas tecnologías que aún carecen de suficientes estudios necesarios 
como es el Superadobe.  
Para realizar esta investigación del comportamiento térmico en climas fríos de la 
tipología constructiva de domos de sacos de tierra estabilizada, “Superadobe”, patentada 
por el iraní Nader Khalili, se hará una lectura de toda la información existente en cuanto al 
comportamiento térmico de las construcciones en tierra, sus diferencias entre los distintos 
sistemas constructivos, y el análisis de investigaciones en sistemas constructivos similares al 
Superadobe como la Tapia, el Cob y el Adobe en regiones de clima frío.  
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El Superadobe, al ser una tecnología de construcción en tierra relativamente nueva, 
carece de estudios científicos y de laboratorio, sin embargo, con el análisis de investigaciones 
previas, explicadas en este documento, se planteará una hipótesis del funcionamiento 
térmico del Superadobe en climas fríos, para luego hacer una comprobación práctica sobre 
un modelo construido en un trabajo de investigación a base de mediciones y simulación. 
Es difícil describir con precisión la composición exacta de un muro de Superadobe, 
justamente porque es un tipo de construcción que promueve el uso de la misma tierra ya 
existente en el terreno, que puede tener un sinfín de composiciones distintas. Es por esto 
que, el proceso de investigación se centrará en realizar mediciones en un modelo real del cual 
tenemos datos exactos de composición de la mezcla, geometría, y además se puede trabajar 
tanto como con mediciones como con simulación. 
La herramienta utilizada como apoyo básico de este trabajo es el software de 
simulación energética Archisun 3.0 que ha permitido mediante el ajuste de datos con 
respecto a la mediciones térmicas in situ, obtener un modelo virtual que corresponde muy 
aproximadamente al modelo real. Este modelo virtual se ha utilizado para simular el 
comportamiento térmico en 5 regiones frías subiendo la latitud. Las regiones elegidas para 
la simulación son: Madrid, Barcelona, Lyon, Paris, Bruselas y Berlín.   
La elección de Archisun frente a otros programas de simulación energética ha sido 
principalmente por su facilidad de uso, su interface amigable hace que no se requieran 
conocimientos especializados para poder utilizar este programa. Es un programa de libre 
acceso, fácil de aprender y que emite resultados, si bien, en muchos casos no exactos, con 
resultados de tendencias fiables y muy útiles para orientar al diseño. Tomando en cuenta que 
este trabajo está orientado a la autoconstrucción y a la contribución para la difusión de esta 
técnica constructiva, se ha creído que utilizar un programa informático con estas 
características es primordial, puesto que compagina perfectamente con la filosofía de la 
autoconstrucción. De tal manera que este trabajo, pueda servir como modelo de una 
metodología de estudio para futuras investigaciones de construcción en Superadobe en 
distintos climas. 
Una vez obtenidos los resultados del comportamiento térmico del domo en el 
periodo de invierno en estas 5 regiones, se hace una comparación y análisis de los resultados. 
Una vez concluido este análisis, se detectan los puntos de fallo, donde el diseño o el sistema 
constructivo pueden ser mejorados para tener un mejor rendimiento en climas fríos. 
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La última parte de esta investigación profundiza sobre estos aspectos, y se propone 
modificaciones al modelo original que fue estudiado y evaluado. Estas modificaciones tanto 
de diseño como constructivas pretenden dar como resultado un nuevo modelo constructivo 
más apto para climas fríos. Con el nuevo modelo, se vuelven a realizar las simulaciones en las 
5 regiones elegidas para el estudio. 
Para evaluar la viabilidad de una construcción de este tipo en climas fríos, se ha 
considerado que sería interesante compararla con una vivienda social convencional 
construida con bloques de concreto aligerado y el mínimo aislamiento térmico requerido, 
para evaluar si una vivienda de domo de Superadobe es un tipo de construcción que en 
cuanto a funcionamiento térmico al menos se equipara a una vivienda convencionalmente 
aislada. Si es así, se habría comprobado la viabilidad de optar por una construcción en tierra 
con el sistema de sacos de tierra estabilizada en lugares de clima frio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO I: 
JUSTIFICACIÓN DEL TEMA 
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1.1 La autoconstrucción una necesidad social en América Latina 
 
El refugio es un derecho del ser humano, sin embargo, hoy en día, el incremento 
exponencial de la población mundial en los últimos años, y la desigual distribución de las 
riquezas, ha producido que un gran porcentaje de la población se encuentre sin vivienda o 
viviendo en situaciones precarias. Según la ONU Hábitat en el año 2050 más de tres millares 
de personas carecerán de vivienda digna, tanto en países pobres como ricos. (Centre 
d´actualités de l´ONU 2005) 
 Estas realidades económicas, y otras realidades sociales como las guerras o los 
desastres naturales, marcan una crisis habitacional que es necesario solucionar. (Kennedy 
2004)  
 
FIGURA 1: DEFICIT HABITACIONAL EN LATIONAMERICA. FUENTE: ROOM FOR DEVELOPMENT, INTER-
AMERICAN DEVELOPMENT BANK, 2012 
En muchos casos, esta crisis habitacional ha provocado que los gobiernos de cada 
país e incluso organismos internacionales hayan intervenido desde hace muchos años con 
estrategias para mejorar las condiciones de vivienda de las comunidades rurales de bajos 
recursos, adoptando de modo general el criterio de “soluciones habitacionales”, que 
básicamente implican entregar a los individuos núcleos mínimos habitables con servicios, 
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todos iguales, sin ningún criterio geográfico y menos estético. Este modelo es valioso sólo si 
se piensa en el número de “soluciones construidas y entregadas, pero a cambio es un sistema 
que ha anulado el desarrollo de las comunidades, del cooperativismo de vivienda, de las 
tradiciones, y sobre todo el acceso a un hábitat digno, puestas “soluciones están muy lejos 
de otorgarlo.(Etchebarne 2003) 
IMAGEN 1: PLAN HABITACIONAL DEL GOBIERNO DE ECUADOR. GUAYAQUIL 
En América Latina, el problema del déficit habitacional es principalmente económico. 
El elevado precio de las viviendas, de los materiales de construcción y de los servicios 
profesionales, la dificultad de utilizar maquinaria para construcción, y la falta de recursos, son 
los factores que determinan la necesidad de una gran parte de la población de 
autoconstruirse su vivienda con sus propios medios y al menor precio posible. (DIA Housing 
- Inter-American Development Bank, 2012).  
“las necesidades de habitat en los paises en vías de desarrollo sólo se pueden encarar 
utilizando materiales de construcción locales y técnicas de autoconstrucción”(Minke 2009) 
Sin embargo la autoconstrucción sin dirección puede ser un mal peor. Salvo en casos 
particulares en los cuales aún se conservan las técnicas constructivas heredadas de sus 
antepasados, y que por lo general son viviendas intuitivamente construidas con técnicas 
pasivas de acondicionamiento térmico y con materiales extraídos del lugar, la mayoría de los 
casos actuales de autoconstrucción, buscan imitar las construcciones tradicionales en 
hormigón y bloque, y la alternativa económica de una cubierta de zinc.  
Por lo general el auto constructor no cuenta con instrumentos de trabajo 
especializados, y tampoco tiene acceso a asesorías de nivel ingenieril, lo que provoca que la 
mayoría de viviendas autoconstruidas, resulten precarias, estructuralmente frágiles, y sobre 
todo térmicamente inapropiadas para el tipo de clima. (Pradilla 1983). 
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IMAGEN 2 Y 3: VIVIENDAS PRECARIAS AUTOCONSTRUIDA EN ECUADOR Y VENEZUELA 
 
Las viviendas autoconstruidas son el tipo de construcción en la cual sea cual sea la 
clase social del constructor, la vivienda se construye sin intermediarios, utilizando el tiempo 
de trabajo personal y generalmente con la ayuda del trabajo colectivo de la propia comunidad 
o familiares. En la mayoría de casos, sobre todo, en los casos de viviendas autoconstruidas 
en entornos no urbanos, el lugar para construir existe, son familias propietarias de tierra.  
Estos motivos, hacen considerar la posibilidad de que uno de los caminos para 
combatir la escasez de vivienda en el mundo, sería el entrenamiento de las comunidades para 
que puedan proveerse de vivienda ellos mismos, de una vivienda digna resistente y 
confortable.  
El tiempo que ha empleado la gente en construir las viviendas precarias que vemos 
continuamente (Imagen 2 y 3), es el mismo tiempo que podrían empeñar en construir una 
vivienda digna, y en lugar de utilizar materiales de desecho e inapropiados para el tipo de 
clima, utilizar los materiales propios del lugar, empleando la técnica y el diseño fruto de 
investigaciones sobre el tema, que les han sido transmitidos mediante capacitaciones y que 
ellos a su vez podrán retransmitir a las siguientes generaciones. Se trataría de inculcar una 
nueva tradición constructiva, apropiada al lugar. 
La crisis de la vivienda, puede que haya sido el motivo de la urgencia de desarrollar 
nuevas técnicas de autoconstrucción que hoy estudiaremos en este trabajo, una de ellas el 
Superadobe. 
Por lo tanto las ventajas de la autoconstrucción van más allá de un tema meramente 
económico, la gente empieza a olvidar sus propias tradiciones, aquellas que les permitían 
vivir dignamente, han empezado a sentirse dependientes de viviendas con nuevas 
tecnologías, no adaptadas a su medio y a sus costumbres, el hormigón se ha convertido en 
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un símbolo de prosperidad, cuando, sin ser un material negativo, posiblemente no es la mejor 
solución para la mayoría de casos. La autoconstrucción es una necesidad principalmente 
social.(Martínez Escobar 2013) 
 
1.2 La arquitectura en tierra y sus ventajas para la autoconstrucción 
 
En orden a estas necesidades, la construcción en tierra, en sus variados sistemas 
constructivos, es un tipo de construcción muy utilizado en arquitecturas vernáculas y en la 
actualidad con nuevas tecnologías constructivas. Aún hoy en día un tercio de la población 
mundial aún vive en casas de tierra, y en los países en desarrollo de América Latina y África, 
esto asciende a más de la mitad (Minke 2009).  Y no se trata únicamente de construcciones 
simples, precarias o sólo para gente de escasos recursos. De hecho, uno de cada 5 edificios 
inscrito como patrimonio de la humanidad en la UNESCO es construido en Tierra. 
En Yemen, hay edificios que sobrepasan los diez pisos de altura. La muralla China y 
los muros de la Alhambra han sobrevivido siglos y milenios. Estos son solo ejemplos de que 
la tierra es un material de construcción noble con múltiples posibilidades y, lo más 
importante, está al acceso de todo el mundo. 
 
FIGURA 2: ARQUITECTURA EN TIERRA EN EL MUNDO. CRATERRE 
 
En el mapa que vemos en la parte superior, apreciamos la cantidad de lugares del 
mundo donde existe tradición de construcción en Tierra.  
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Una de las razones por las que la tradición de construcción en tierra no ha perecido a 
pesar del apoderamiento de los nuevos materiales y tecnologías en el sector de la 
construcción, es por la permanente demanda de vivienda de bajo coste, y también por la 
necesidad actual de minimizar el impacto ambiental del sector de la construcción. 
 En este sentido, la Tierra reúne características que casi ningún otro material de 
construcción reúne: es un tipo de construcción que utiliza el material que existe en el terreno, 
es decir que además de tener un ahorro de material en sí, existe un ahorro del transporte, lo 
que reduce la producción de CO2 tanto en la producción del material como en su transporte. 
Es por lo tanto, un material de construcción que conjuga perfectamente con los 
requerimientos actuales del mundo, económicos, ambientales, culturales y sociológicos. 
Dentro de las diversas técnicas constructivas existentes, muchas de ellas son 
fácilmente implementadas por el ser humano sin necesidad de contar con maquinaria 
especializada. Algunas, son técnicas de fácil aprendizaje. La crisis medioambiental a la cual 
nos enfrentamos ha permitido que la tierra resurja como un material potencial, y se ha 
invertido mucho dinero y tiempo en investigaciones y proyectos que apuntan a mejorar las 
técnicas de construcción tradicional en tierra combinándolas con nuevas tecnologías, en los 
últimos años se ha evidenciado un aumento del número de asociaciones, instituciones, 
universidades y eventos alrededor de este sector que han invertido en la investigación, lo 
cual ha contribuido a mejorar las técnicas, otorgándoles mayor resistencia estructural, y al 
agua, así como mejores respuestas a las condiciones climáticas. Es un referente por ejemplo 
el laboratorio Craterre en Grenoble Francia, y esta sensibilización e interés en la investigación 
ha hecho que varias universidades en Latinoamérica empiecen a incorporar en sus planes de 
estudio cursos de especialización en tierra y tecnologías alternativas. 
Por esto, la tradición de construir en tierra ha sobrevivido y se ha ido ampliando a 
nivel mundial, por las ventajas y las variadas posibilidades y soluciones que ofrece este 
material y sus diversas técnicas constructivas para la necesidad de autoconstrucción 
existente en América Latina. 
A la construcción en tierra, se le atribuye una gran desventaja con respecto a las otras 
tecnologías constructivas, y esta es que es una técnica que requiere de una gran cantidad de 
mano de obra, y en muchos de los casos por esto, el proceso constructivo es mucho más 
lento que una construcción tradicional. Estas desventajas son cuestionables, ya que la 
autoconstrucción por lo general implica una colaboración de la comunidad, la mano de obra 
no es un problema. Es al contrario uno de los factores que la hacen pertinente en casos de 
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hábitat social, donde lo más importante es generar vivienda participativa y 
accesible.(Etchebarne 2003). La construcción en tierra de hecho favorece el desarrollo local, 
poniendo en valor la cultura, la comunidad y los saberes locales y ancestrales, mientras 
general un bien inmueble digno y de valor. Este lazo estrecho entre un material disponible, 
una cultura constructiva y los saberes sobre los cuales se puede asentar una técnica y la 
riqueza local que se puede generar con este tipo de construcciones, hacen de la construcción 
en tierra una alternativa muy pertinente para el desarrollo local, es una alternativa sólida a 
las duras propuestas industriales que utilizan recursos tan sistemáticos e iguales en cualquier 
emplazamiento, que olvidan la importancia de la identidad y la cultura.  
 Como veremos más adelante en la comparación de las distintas técnicas 
constructivas, existen algunas tecnologías, entre ellas el Superadobe, que se construyen 
rápido, superando los tiempos de construcción de las viviendas convencionales. 
Otro aspecto que le ha quitado credibilidad a la construcción con tierra, es la creencia 
de que es un material de baja resistencia. Como cualquier material de construcción, el uso de 
la Tierra requiere de conocimientos técnicos. 
 Las autoconstrucciones espontáneas, no dirigidas, sin conocimiento previo de la 
técnica, suelen ser peligrosas, y sufrir graves daños ante un desastre natural. Sin embargo, 
las investigaciones han demostrado que las construcciones en tierra adecuadamente 
efectuadas, tienen excelente resistencia estructural y se puede construir incluso en regiones 
sísmicas, llegando a ser incluso más seguras que las viviendas convencionales de estructura 
de hormigón y bloque. “Un censo del gobierno Salvadoreño demostró que las viviendas de 
adobe no fueron más afectadas durante en sismo de 2001 que aquellas construidas con 
bloques de cemento”. De hecho es importante recalcar que las construcciones propuestas 
por Minke en su libro son construcciones de bajo costo y que están destinadas para ser 
construidas sin necesidad de tener conocimientos ni herramientas especializadas en las 
zonas rurales de América Latina.(Minke 2000). Por lo que, una vez más, la construcción en 
Tierra se muestra como una excelente alternativa para la autoconstrucción. 
En cuanto al comportamiento térmico de las construcciones en tierra, mucho se ha 
dicho, y a la construcción en tierra se le han atribuido propiedades térmicas que en muchos 
casos no las tienen. Las construcciones en tierra, en general y dependiendo de la técnica 
constructiva aplicada, tienen una excelente inercia térmica, pero su resistencia al paso del 
calor es muy baja comparada con otros materiales. Varios estudios se han realizado ya para 
determinar las propiedades térmicas de la tierra en la construcción, y analizaremos en este 
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trabajo la información que existe al respecto. Existen estudios recientes que prueban que la 
construcción en tierra tiene la capacidad de regular el clima interior, analizaremos en el 
siguiente capítulo el detalle de estas investigaciones. 
Entre todas las tecnologías existentes, hay algunas que son más recientes, fruto de 
los nuevos aportes de arquitectos preocupados por el tema de la sustentabilidad o de la crisis 
social, o simplemente por el interés de recuperar y mejorar la tradición de construir con el 
material sobre el cual pisamos, aquel que nos ha dado la vida, aquel que nos nutre día a día, 
que pueda cobijarnos también.  
  
características 
de la tierra 
método 
constructivo estabilizada 
cantidad 
de agua 
equipo o 
maquinaria 
tiempo de 
construcción 
Muro 
monolí-
tico 
SUPERADOBE 
cualquier tipo de 
tierra 
sacos 
continuos de 
tierra, el 
proceso es 
inmediato si o no 
entre 5% 
y 20% 
pisones 
manuales de 
base plana  
se puede 
construir 
inmediatamente 
y sin 
interrupciones si 
ADOBE 
Barro arenoso 
mezclado con 
paja, no puede 
contener piedras 
ni gravilla.  No 
conviene una 
tierra arcillosa 
Bloques de 
tierra 
modelados a 
mano en 
estado plástico 
y dejadas secar 
al aire libre no 
entre 
15% y 
30% 
moldes de 
bloques 
2 semanas hasta 
que los bloques 
estén secos, 
luego colocar 
uno por uno. no 
BAHAREQUE 
tierras finas, 
arcillosas, 
aglomerantes, 
mezcladas con 
paja para evitar 
fisuras 
estructura 
portante de 
madera rellena 
de tierra y paja no 
entre 
15% y 
35% 
ninguno 
especifico 
larga 
preparación de 
la mezcla no 
TAPIA 
TRADICIONAL 
mezcla de tierra 
con todas las 
granulometrías 
(arena, arcilla, 
gravilla) 
rellenar 
encofrado con 
capas de tierra 
de 10 a 15cms 
compactadas  no 
entre 5% 
y 20% 
pisones 
manuales de 
base plana o 
cónica 
la colocación de 
encofrado y el 
apisonado 
manual, es largo si 
TAPIA 
INDUSTRIALIZADA 
mezcla de tierra 
con todas las 
granulometrías 
(arena, arcilla, 
gravilla) 
tierra 
apisonada en 
capas de 50 a 
80cms si  
entre 5% 
y 20% 
compactador 
eléctricos o 
neumáticos, 
encofrados 
especializados 
inmediato, pero 
el tiempo de 
colocar los 
encofrados es 
importante si 
COB 
tierra sin piedra 
ni gravilla, puede 
ser arcillosa o 
arenosa, debe 
contener paja  
modelado de 
la mezcla en 
estado plástico 
formando el 
muro formado 
capas 
monolíticas no 
entre 
15% y 
30% 
ninguno 
especifico 
entre capa y 
capa se debe 
esperar un 
tiempo de 
secado si 
BTC 
Mezcla 
equilibrada de 
arena, limo y 
arcilla. No puede 
contener piedra 
ni gravilla 
La tierra 
tamizada 
ligeramente 
húmeda es 
comprimida en 
prensas.  si   
entre 5% 
y 20% 
Prensas 
mecánicas 
se debe esperar 
al secado de los 
bloques antes 
de construir no 
TABLA 1: COMPARACIÓN DE TÉCNICAS DE CONSTRUCCIÓN EN TIERRA 
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Como podemos ver en la Tabla 1 que es un resumen de algunas de las técnicas 
constructivas más importantes desarrolladas en el mundo, el campo de la construcción en 
tierra es muy amplio, no es correcto generalizar las ventajas y desventajas del material puesto 
que va a depender del tipo de sistema constructivo empleado. Además, uno de los principales 
problemas a la hora al trabajar con tierra como material de construcción, es que no es un 
material estandarizado, existen muchos  tipos de tierra diferentes, y por lo tanto con 
comportamientos estructurales y térmicos diferentes.  
Como vemos en la Tabla 1, no todos los sistemas constructivos admiten cualquier tipo 
de tierra. De igual manera, la cantidad de agua que requiere cada mezcla en los distintos 
sistemas constructivos, también influirá en los resultados estructurales, térmicos y de 
resistencia al agua. 
 Entre las nuevas tecnologías tenemos, los bloques de tierra comprimida BTC, la tapia 
industrializada, y el Superadobe. En este trabajo nos focalizaremos en el análisis solamente 
de la técnica del Superadobe, pues es aquella que menos estudios térmicos tiene registrados, 
y consideramos una contribución al sector de la construcción en tierra, aportar nuevos datos 
sobre esta “nueva” tecnología. 
El Superadobe, el sistema constructivo con sacos continuos de tierra estabilizada, es 
relativamente nuevo, tomando en cuenta que la tradición de construcción con tierra existe 
hace miles de años, con vestigios de construcciones en tierra que datan de hace 8000 años 
en África, como la muralla China que se construyó en el siglo III AC. 
En realidad, esta técnica constructiva se ha utilizado desde hace más de mil años pero 
para estrategias de protección militar, trincheras y refugios de guerra. Lo que hizo Nader 
Khalili es adaptar la técnica para generar refugios de mayor tamaño primero, y luego le 
adaptó un diseño de vivienda y mejoró aun más la técnica para que tenga mejor resistencia 
sísmica, y que así pueda aplicarse a la vivienda. 
 
1.3 La propuesta de la técnica de construcción en sacos de tierra comprimida como 
una alternativa para autoconstrucción. 
 
Hemos visto que existen muchos métodos de construir con tierra, sin embargo, el 
sistema patentado por Nader Khalili tiene la particularidad de pretender ser un sistema de 
divulgación a nivel mundial. La simplicidad de la construcción en sacos de tierra, y la habilidad 
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de lograr una buena calidad de construcción, en poco tiempo y con un gasto económico bajo,  
de manera rápida, y sin requerir grandes esfuerzos físicos, permitiendo que cualquier 
miembro de la comunidad, desde ancianos hasta niños puedan participar en la construcción, 
es lo que ha hecho que la construcción en sacos de tierra represente una posible solución 
que pueda responder a las grandes problemáticas de vivienda actuales en todo el mundo. 
Por esto, se presenta como una gran alternativa para el sector de la población que 
autoconstruye sus viviendas. (Sargentis, Kapsalis and Symeonidis 2009).  
1.3.1 La versatilidad del sistema 
Existen ya actualmente muchos ejemplos de viviendas construidas en Superadobe 
alrededor del mundo, una de las particularidades de este sistema, es su adaptabilidad a las 
distintas condiciones. Se pueden construir viviendas ortogonales u orgánicas. Los sacos 
pueden ser rellenados con cualquier tipo de tierra, e incluso mezclar con otro tipo de 
material, como piedra volcánica con propiedades aislantes, o en casos extremos, con arena 
seca para refugios de emergencia. El creador del Superadobe Nader Khalili buscó la 
posibilidad de crear sistema constructivo tan amplio y versátil que pueda ser reproducido con 
éxito en cualquier parte del mundo.  
De hecho, remontándonos un poco en la historia, la idea inicial de este sistema 
constructivo de sacos rellenos, surgió para unos prototipos de refugios temporales en la 
Luna, para un concurso que lanzó la NASA en 1984. Los sacos de polipropileno estaban 
destinados a estar llenados con polvo lunar. Fue entonces que, al ver el éxito de este 
proyecto, se dio cuenta y comprobó  que este sistema de cúpulas construidas con cualquier 
material de relleno, podría dar respuesta a las necesidades más urgentes de cobijo en el 
mundo, era un sistema rápido de construir, fácil de aprender, con materiales de fácil acceso. 
Luego, perfeccionó la técnica para que estas construcciones no funcionaran solo como 
refugios provisionales sino que cumplieran con todas las normas y exigencias estructurales 
para construir viviendas duraderas. 
Hoy en día, 30 años después del simposio de la NASA en que se convocó a este 
concurso en el cual participaría Nader Khalili con su propuesta de domos con sacos rellenos 
de polvo lunar, en el mundo se ha proliferado la técnica del Superadobe, dando fe de esta 
versatilidad y adaptabilidad. 
En el caso de esta investigación estudiaremos únicamente la tipología de los Domos 
de Superadobe. Una gran ventaja del Superadobe es que gracias a esta gran adaptabilidad a 
una amplia variedad de formas, incluyendo arcos y las cúpulas, es un sistema que tiene el 
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potencial de lograr eliminar la estricta necesidad  de usar materiales comunes  resistentes a 
la tracción en las cubiertas, especialmente la madera y el acero de uso frecuente para los 
tejados. Materiales que son más difíciles de conseguir, que requieren tratamiento (en el caso 
de la madera) 0 un trabajo especializado (en el caso del acero). Con la construcción de domos, 
los esfuerzos de la cubierta son de compresión igual que los de los muros, el material utilizado 
es el mismo en todos los casos, la tierra. 
 
En Uganda por ejemplo estas construcciones se realizaron con el fin de capacitar a un grupo 
de gente para a su vez difundir el sistema en una zona donde hay más de 3 millones de 
personas pobres que viven a lo largo de la costa. Fue un plan acogido por el gobierno y 
resumido en un folleto, para que pueda ser divulgado ( imagen 4 y 5). Los domos tienen 9 
metros de altura albergando dos pisos en su interior. 
IMAGEN 6   : CASA EN JOSHUA TREE, CALIFORNIA. 
IMAGEN 4 Y 5: MODELO DE ECOALDEA EN 
SUPERADOBE, UGANDA, PROGRAMA DE DIFUSIÓN 
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En la imagen 6 podemos ver una casa de Superadobe construida por un grupo de 3 
personas: padre, hija e hijo, en el transcurso de 2 años. El Superadobe al ser un sistema de 
fácil aprendizaje permite que una persona familiarizada con los conceptos básicos de la 
construcción de Superadobe pueda entrenar a otros para ayudar a la construcción de un 
edificio. Es un sistema por lo tanto que tiene la capacidad de proliferarse rápidamente dando 
soluciona a cada vez más gente con la necesidad de una vivienda. 
Según Nader Khalili, la construcción en sacos de tierra es un sistema que tiene todas 
las ventajas: es rápido, económico, reciclable y requiere de poca energía para alcanzar el 
confort térmico, por lo cual pretende difundirlo a nivel mundial, para aminorar la cantidad de 
gente que autoconstruye sus viviendas, con resultados térmicos, estructurales, y estéticos 
muchas veces nefastos. (Khalili 1992). 
Nader Khalili inventó esta tecnología después de un largo recorrido por su país 
analizando las construcciones vernáculas de la zona. Se fijó que desde hace muchos años, en 
Irán, tanto como en África, Asia, Europa y el Mediterráneo, existe una tradición de 
construcciones monolíticas de tierra y estudió principalmente las construcciones basadas en 
el principio de arco y domo, y así logró inventar una nueva tecnología combinándola con 
nuevos materiales que solucionara los problemas de las arquitecturas tradicionales sin perder 
la identidad. 
1.3.1 El Superadobe frente a otras técnicas de construcción en tierra 
Una de los principales requerimientos en la autoconstrucción es la rapidez del 
proceso. En algunos sistemas constructivos, como el de casas en Adobe por ejemplo, 
requiere un tiempo considerable para el secado de los bloques y también bastante espacio 
de almacenamiento, además, requiere de un clima seco para que seque bien el Adobe, y si 
hay época de lluvias se debe interrumpir el proceso. El Superadobe tiene la ventaja de que al 
usar los sacos continuos como encofrados permanentes, la mezcla de tierra es colocada 
directamente en el saco ya en el lugar donde se está levantando el muro. Existe ahorro de 
tiempo, de espacio, de esfuerzo físico, pues no se tiene que transportar los elementos de un 
lado a otro. En este caso, es más parecido a la Tapia, en donde también el encofrado es in 
situ, y se vierte la mezcla directamente en el lugar del muro. Sin embargo, la Tapia también 
requiere de tiempo de secado entre capa y capa, el Superadobe puede ser construido sin 
interrupción, el proceso de curado y de secado se produce ya una vez colocado en el muro y 
como la mezcla no contiene grandes cantidades de agua este proceso es rápido. 
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Como habíamos visto en el apartado anterior, los distintos tipos de sistemas 
constructivos en tierra, requieren tipos de tierra específicos, el Superadobe es el único que 
admite cualquier tipo de tierra, gracias a los sacos que actúan de encofrado fijo y a la 
estabilización de la mezcla. Esto hace que sea un sistema atractivo para la difusión mundial. 
Otra de las grandes desventajas de la construcción en tierra según Minke es el hecho de que 
el barro es una material que se contrae en el proceso de secado, esto causa fisuras y posibles 
entradas de agua. El Superadobe al ser una técnica que como habíamos visto en la Tabla 1 del 
apartado anterior, utiliza mucho menos agua que la mayoría de los otros sistemas, además 
el estabilizante y los sacos de polietileno hacen que sea un sistema que no se contrae al secar. 
Una de las principales características de esta técnica y la que la diferencia de casi 
todas las demás, es que es una tecnología que permite levantar construcciones 
completamente monolíticas. En general, la arquitectura en tierra, tiene la ventaja de que es 
una construcción de muros monolíticos en la mayoría de los casos, es decir que no existe 
distinción entre columnas y mampostería, sino que todo es una estructura portante, lo cual 
le da varias ventajas tanto estructurales como térmicas.  
El Superadobe, permite la construcción de domos y cúpulas que superan esta 
característica logrando una arquitectura donde no sólo los muros son monolíticos sino que, 
toda la estructura, desde la cimentación, los muros, hasta la cubierta está construida con los 
mismos materiales y método, generando así una estructura compacta, sin puentes térmicos, 
monolítica por excelencia, lo cual también es una gran ventaja estructural en caso de 
sismos.(Hunter and Kieffmeyer 2004) . La arquitectura de domos, utiliza los conceptos 
estructurales de arco y bóveda, que son las  formas más fuertes de la naturaleza, “trabajan 
en armonía con la gravedad, la fricción, la exposición mínima y la compresión simple, sin 
esfuerzos tangenciales” (DomoTerra 2009) 
El Cob es una técnica que utiliza una mezcla de arena, arcilla, paja y agua para generar 
una masa moldeable con la que se construyen los muros de tierra, sin encofrado, sin 
compactación. La similitud entre el Cob y el Superadobe es que, es una técnica que permite 
la creación de arquitecturas de formas orgánicas y flexibles gracias a su maleabilidad. La 
diferencia en cuanto a la mezcla es que el Cob requiere de mucha paja para otorgar 
resistencia y evitar las fisuras, ya que utiliza una mezcla bastante húmeda. En cuanto al 
tiempo de construcción, el Cob, al igual que la Tapia, necesita un cierto tiempo de secado a 
una cierta del muro para poder seguir construyendo, el tiempo requerido dependerá de la 
cantidad de humedad de la mezcla, en cambio con el Superdabobe las hilas pueden 
construirse sin necesidad de espera. 
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En resumen, en comparación con otras tecnologías de construcción en Tierra, los 
sacos de tierra ofrecen mayor seguridad estructural y rapidez de construcción que el Adobe, 
más rapidez en la construcción que el Cob y mayor plasticidad que la Tapia. (Sargentis, 
Kapsalis and Symeonidis 2009). Además, tanto el Adobe, como la Tapia, el Bahareque, el BTC 
y el Cob, requieren un tipo de mezcla y de composición muy particular que limita sus usos, en 
el caso del Superadobe existe mayor libertad en el tipo de tierra a usar, e incluso en casos 
extremo pueden llenarse los sacos con arena seca, para refugios de emergencia temporales. 
Es por lo tanto un sistema constructivo muy flexible y adaptable a las distintas situaciones, y 
climas. 
La Tapia estabilizada es aquella que mayores similitudes físicas en cuanto a 
composición de la mezcla, compactación y grosor de los muros, tiene con la técnica en la cual 
concentraremos nuestra atención, el Superadobe. Sin embargo en lo que respecta a la 
autoconstrucción que es el tema que nos preocupa en este trabajo, el Superadobe tiene una 
ventaja considerable sobre la Tapia. Al utilizar los sacos de poliestileno expandido como 
encofrado permanente, se elimina la necesidad de utilizar estructuras auxiliares para el 
encofrado como es el caso de la Tapia, levantar este tipo de estructuras por lo general 
requiere de mayores conocimientos técnicos, y de herramientas específicas. El Superadobe 
utiliza la técnica antigua de tierra compactada también denominada Tapia y la combina con 
los sacos de tierra que le proporcionan mayor estabilidad y la capacidad de dar formas 
flexibles. (Hunter and Kiffmeyer 2004).  
 Analizaremos los estudios existentes sobre el comportamiento térmico en climas 
fríos sobre esta tecnología para poder realizar una aproximación hipotética a la respuesta de 
una construcción en Superadobe en climas fríos. 
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CAPÍTULO II: 
COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LA CONSTRUCCIÓN EN TIERRA EN CLIMAS FRÍOS 
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2.1 El material: propiedades térmicas de la tierra 
 
Como hemos mencionado ya, la Tierra es probablemente el material de construcción 
más antiguo, y que aún hoy en día se mantiene como un material atractivo como alternativa 
a la construcción convencional en hormigón y acero. Sobre todo gracias a su bajo impacto 
ambiental en la construcción, a su bajo costo de construcción y también gracias a su 
propiedades térmicas (en la mayoría de casos grosores de muro importantes entre 40 y 
60cm, por lo cual resultan edificaciones con gran masa térmica, que tienen buenos resultados 
a la hora de regular las temperaturas interiores de los locales, sobre todo en climas cálidos). 
Es por lo tanto un tipo de edificación sostenible, pues generalmente evita que las 
edificaciones luego tengan que ser acondicionadas artificialmente. 
Sin embargo en climas fríos su comportamiento es dudoso. Como veremos, la Tierra 
no tiene tan buenas propiedades de aislamiento como románticamente muchas veces se le 
ha atribuido. 
“La capacidad de aislamiento de los muros de tierra se debe, en mayor grado, al 
espesor con que éstos se construyen que a la "resistividad" del material” (Maldonado, 
Castilla and Vela 2001) 
La transferencia de energía térmica por medio de la envolvente, se produce por la 
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Si la temperatura exterior es más 
baja como es el caso de los climas fríos que son el interés de este trabajo, el flujo se produce 
de interior a exterior. Existen tres fenómenos asociados a la transmisión del calor: la 
convección, la radiación y la conducción. 
 De acuerdo a las características de los materiales de los cuales esté compuesta dicha 
envolvente, variara el tiempo en que se produce esta transferencia de calor. La resistencia 
térmica de la envolvente será la que defina qué tan rápido se produce esta pérdida de calor, 
y como se conoce,  esta resistencia térmica depende de dos valores: la conductividad térmica 
de los materiales de los cuales está compuesta, y de su espesor.  
2.1.1 Conductividad térmica 
 
La conductividad térmica en los muros de tierra es difícil determinar exactamente, va 
a variar no solo de acuerdo al tipo de tierra y a la composición de la mezcla pero también 
según la densidad seca del material, entre 0,46 W/mK y 1,60 W/mK. En el caso de mezclas de 
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tierra alivianadas el valor de la conductividad se reduce entre 0,18 W/mK y 0,25W/mK, ya que 
mientras más ligero es el material mayor será su aislamiento térmico. Es por esta razón que 
los espesores de muro necesarios para cumplir con una conductividad inferior a 0,74 W/m2K 
sin necesidad de añadir una capa de aislamiento oscilarían entre 0,80 y 1,10 metros de 
espesor, que son grosores excesivamente altos.  
En las zonas de clima frío donde existen construcciones en tierra, ya se ha 
experimentado con distintos materiales  que se han utilizado en la historia de la construcción 
en tierra para mejorar su aislamiento térmico. Un ejemplo es el uso de la piedra pómez en las 
construcciones de tierra en la región de Pujilí Ecuador (Minke 2009). Es una piedra volcánica 
que gracias a sus cápsulas de aire, tiene muy buena resistencia térmica. 
 
TABLA 2: CONDUCTIVIDAD DE LOS MATERIALES. (Bestraten, Hormías and Altemir 2011) 
En la tabla 2, podemos ver un cuadro comparativo de la conductividad de los materiales de 
construcción más comunes, y con algunos de los materiales de la construcción en tierra. 
Vemos que en cuanto a densidad los materiales de construcción en tierra duplican la densidad 
de los materiales convencionales usados en la construcción de muros como los son el bloque 
de hormigón o el ladrillo hueco. Sin embargo, vemos que el ladrillo hueco es aquel que tiene 
una conductividad térmica más baja que todos los otros materiales, coincidentemente, es el 
que menor densidad tiene. Así, se comprueba lo dicho anteriormente que a mayor densidad, 
menor será la capacidad de aislar del material. 
 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
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2.1.2 Masa térmica 
A pesar de que, como se ha mencionado anteriormente, la resistencia térmica de los 
muros de tierra compactada no es lo suficientemente alta como para mantener el calor en 
un clima frío, esta alta conductividad térmica, viene de alguna manera compensada por otras 
propiedades de los muros de tierra como su masa térmica y el control de la humedad interior, 
estas características, le confieren propiedades superiores a otros materiales de construcción 
cuando estos son combinados con aislamiento y cuando son correctamente empleados. 
(Bestraten i Castells and Hormias Laperal 2011). 
La masa térmica es la capacidad de un material de almacenar calor,  almacenarlo para 
luego liberarlo en un lapso de tiempo determinado. En general la masa térmica de un 
cerramiento está muy relacionada con su peso. En el caso de las construcciones con tierra, 
ya que en la mayoría de los casos, exceptuando quizás el Bahareque, los muros de tierra 
siempre tienen un espesor superior a 30cms, lo cual le otorga mucho peso al muro y por ende 
una masa térmica elevada. La masa térmica, físicamente hablando es la capacidad de 
almacenamiento de calor de un material, y es relación entre el volumen del material, su calor 
específico, y su densidad.  
 
FUENTE: LIBRO ARQUITECTURA Y ENERGÍA NATURAL. SERRA-COCH  
 
Varios estudios realizados en climas extremos, han demostrado que aún en climas 
fríos, una masa térmica importante va a atenuar las fluctuaciones de temperatura en un local, 
aun cuando no se lleguen a temperaturas ideales, la cantidad de energía necesaria para 
acondicionar un ambiente siempre será menor que en una edificación que no cuente con 
masa térmica. (Andjelkovic et al. 2012)  
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FIGURA 3: EFECTO DE MASA TÉRMICA EN UNA CONSTRUCCIÓN EN TIERRA. (FIX AND RICHMAN 2009) 
Las grandes fluctuaciones de temperatura exterior se ven considerablemente 
atenuadas en el interior del edificio por el efecto de la masa térmica del muro. Sin embargo 
es importante notar que en un ambiente interior de un edificio con masa térmica, la 
temperatura media será la misma que en el exterior, simplemente que la oscilación de 
temperatura será mucho menos, evitando picos de frío y de calor. Por lo tanto, si la 
temperatura media exterior no es la ideal, sólo la masa térmica no es capaz de mejorar estas 
condiciones, como se puede observar en la figura 3. También podemos observar en la figura, 
el retardo térmico, es decir que los picos de temperatura interior y exterior están desfasados, 
y esto también sucede por acción de la masa térmica. 
Se ha comprobado mediante estudios que  La utilización de materiales con gran masa 
térmica puede reducir la energía necesaria para calefaccionar y refrigerar un local hasta un 
25 %, comparado con una vivienda construida con materiales livianos, con baja masa 
térmica.(Andjelkovic et al. 2012) 
En un estudio desarrollado en España para determinar las capacidades térmicas de 
los cerramientos de adobe y de BTC (bloques de tierra comprimida), se obtuvieron datos 
interesantes con respecto al comportamiento de la tierra como material de construcción en 
comparación con otros materiales convencionales debido sobre todo a su gran masa térmica 
antes que a la capacidad intrínseca del material: 
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 “Los resultados de este estudio inciden en el hecho de que el cerramiento de un edificio 
es un elemento de calentamiento solar pasivo cuyo comportamiento, debido a la transitoriedad 
del régimen de temperaturas diario, depende de la capacidad de almacenamiento de calor y de 
absorción de radiación. Entre las conclusiones que se pueden obtener hay que destacar que el K-
efectivo (coeficiente de transmisión térmica) disminuye cuando el color de la superficie es más 
oscuro y en los muros con orientación sur, creciendo progresivamente en orientaciones este, 
oeste y norte. Estas diferencias son aún más significativas en muros con gran 
masa”(Maldonado, Castilla and Vela 2001)  
 
Como podemos ver en la Tabla superior, un muro de adobe tiene más del doble de 
masa térmica que un bloque de hormigón convencional en la construcción de muros. Y un 
bloque de tierra comprimida BTC tiene más de 3 veces la masa térmica que el bloque. Esta 
diferencia entre el adobe y el BTC se debe principalmente al sistema de compactación, al igual 
que la Tapia, los bloque de tierra comprimidos son sometidos a prensas mecánicas que 
compactan mucho mejor la mezcla que en Adobe. Adicionalmente a esto, la mezcla del adobe 
viene aligerada con paja lo cual también le resta densidad. Al compactar la tierra se reduce la 
porosidad y se aumenta la densidad de los muros. El aumento de densidad, es aumento de 
peso, por lo tanto, de masa térmica.  
Un factor importante de mencionar, es que en la mayoría de sistemas de construcción 
en tierra, como la construcción con muros de abobe, BTC, incluyendo la Tapia, los muros 
pueden gozar de una excelente masa térmica, sin embargo la cubierta es un elemento aparte, 
generalmente construido en madera. Esto provoca que la cubierta tenga una masa térmica 
muy inferior a la de los muros y puede menguar los efectos, ya que la cubierta recibe mucha 
radiación por lo cual podría captar este calor para liberarlo por la noche. En el caso del 
Superadobe, al tratarse de una construcción monolítica en donde, cimientos, muros y 
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cubierta son construidos en continuidad y con el mismo material, el efecto de la masa térmica 
se aplica a todo el edificio. 
 
2.1.3 El efecto de la Tierra en el balance de la humedad interior 
Cuando la humedad relativa en un ambiente interior aumenta súbitamente hay 
materiales de construcción que son capaces de regular la humedad interior, absorbiéndola, 
la Tierra por ejemplo. Cada material absorbe la humedad según sus propiedades 
higroscópicas y generalmente los materiales de origen orgánico tienen mayores cualidades 
absorbentes que las inorgánicas(Olgyay 2002).  
 Según Minke, un muro de bloques de tierra “es capaz de absorber hasta 300 gramos 
de agua por metro cuadrado de la superficie del muro en 48 horas si la humedad del ambiente 
incrementa súbitamente de 50% a 80%” frente a lo que absorbería un muro de ladrillo cocido 
en el mismo periodo que asciende solamente entre 6 y 30 gramos de agua por m2 de 
superficie. Es decir que el barro es capaz de absorber hasta 30 veces más de humedad que 
los ladrillos cocidos. 
Podemos concluir por lo tanto que la Tierra tiene propiedades de absorción y emisión 
de  humedad muy superiores a la mayoría de otros materiales de construcción. Mantener la 
humedad relativa de un ambiente interior estable y esto es particularmente apropiado no 
solo por salud sino también para el control de la temperatura de sensación interior. 
En las zonas de climas templados y fríos las personas estadísticamente pasan más 
tiempo dentro de su hogar. Esto hace que no solo la temperatura del aire sea un factor 
importante sino también y sobre todo la humedad del aire interior, puesto que en climas fríos 
la humedad puede descender a 50 % y bajo estos índices puede ser perjudicial para la salud. 
Una humedad de más de 70% en climas fríos genera un incremento de las dolencias 
reumáticas, y favorece el crecimiento de hongos que puede generar problemas 
alérgicos.(Minke 2009)  
Un gran problema de la tierra como material de construcción es su vulnerabilidad al 
agua, sin embargo a lo largo de la historia de la construcción en tierra se ha ido descubriendo 
aditivos que solventan esta deficiencia. En la actualidad existen gran cantidad de agentes 
estabilizadores: cemento, cal, emulsión de asfalto, jugos y fibras vegetales y un gran número 
de compuestos químicos impermeabilizantes. (Maldonado, Castilla and Vela 2001). Las 
nuevas técnicas constructivas por general parten de las técnicas ancestrales y las mejoran 
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con las nuevas tecnologías, como es el caso de la Tapia, que hoy en día utiliza cemento en la 
mezcla para estabilizarla y hacerla más resistente a la intemperie. Y también utiliza 
encofrados industrializados que logran un mejor acabado del muro sin grietas por dónde 
podría filtrar el agua. El Superadobe también utiliza la cal o el cemento para estabilizar la 
mezcla. 
  
2.2 El comportamiento de la tapia en climas fríos 
 
 Cómo hemos mencionado anteriormente, la Tapia es el sistema constructivo en tierra 
que mayores aproximaciones tiene en cuanto a materialidad con la técnica del Superdabobe. 
Por una parte, el grosor de los muros es parecido, la composición de la mezcla es muy similar, 
ambos sistemas usan un estabilizador, como la cal o el cemento, y ambos, utilizan la 
compactación para dar más resistencia estructural a la construcción. Es por esto que en este 
apartado haremos una recopilación de la información existente sobre el comportamiento 
térmico de la Tapia en climas fríos, para de esta manera poder establecer una relación y una 
hipótesis del comportamiento del Superadobe. 
El problema de construcción en tierra en climas fríos es principalmente el aislamiento 
térmico, ya que la Tierra, como vimos anteriormente tiene baja capacidad de aislar. 
Según las investigaciones realizadas por Gernot Minke, una pared de tapia de 50 cm 
de espesor en un clima frio puede tener una U de 2.0 W/m2K. Sin embargo, se ven muchos 
casos de viviendas construidas en tierra en climas fríos, como en Suecia, Canadá. 
Recientemente una tesis desarrollada por Stuart Fix, pretende demostrar la viabilidad 
de las construcciones en tierra compactada en climas fríos, centrándose en el estudio de la 
región de Canadá, donde los inviernos alcanzan muy bajas temperaturas y nieve.  
La tecnología constructiva con tierra comprimida combina una fuerza de 
compactación sobre la tierra debidamente humedecida y mezclada con un agente 
estabilizante; el proceso de compactación se puede realizar por medios manuales o mediante 
una prensa. 
Stuart Fix establece una relación entre la conductividad térmica de la Tapia según la 
cantidad de agua que lleva la mezcla, es decir que a mayor cantidad de agua en la mezcla, 
menor será su conductividad térmica.   
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En este estudio se comprueba que en climas de frío extremo como son los de ciertas 
regiones de Canadá, sólo la Tapia estabilizada, si bien ayuda un poco, no es suficiente para 
controlar la temperatura interior en los meses más fríos, deduce que le hace falta un 
aislamiento térmico. (Fix and Richman 2009) 
Realiza un estudio sobre las distintas posibilidades de colocación del aislamiento 
térmico y sus resultados. Asegura que aunque la Tapia tenga una baja resistencia térmica, 
esto se ve contrarrestado por su gran masa térmica. Y que aunque el material sólo no pueda 
satisfacer las necesidades de temperatura interior en un clima frío, funciona mucho mejor 
que otros materiales combinándolo con una capa de aislamiento colocada en el lugar 
correcto 
 
 
FIGURA 4: COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE MUROS AISLADOS DE TAPIA. (Fix and Richman 2009) 
 
Este estudio demuestra que los muros de Tapia con aislamiento pueden alcanzar 
altos niveles de resistencia térmica, incluso mayores que un muro convencional aislado. 
También se puede sacar como conclusión de esta investigación que el aislamiento puede 
incluso mejorar el rendimiento de la masa térmica de las paredes de Tapia cuando no están 
aisladas. 
También existe un estudio realizado en la Universidad Politécnica de Catalunya para 
evaluar las propiedades tanto térmicas como mecánicas de un prototipo construido en Tapia.  
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En este estudio, se llevan a cabo pruebas de laboratorio para simular el 
comportamiento del muro de tapia en invierno y en verano. En este caso centraremos la 
atención en los resultados obtenidos en la prueba de invierno. Se realizaron dos tipos de 
pruebas para determinar la diferencia en entre el tapial solo y el tapial estabilizado con arlita 
con el fin de probar las propiedades de la arlita como aislante térmico.  
En las Figuras 3 y 4 podemos ver que la tierra estabilizada con arlita, demuestra un 
mejor comportamiento térmico que la tierra sin estabilizar, demostrando una menor pérdida 
de temperatura. 
Sin embargo estas pruebas fueron realizadas con simulando una temperatura 
exterior de 10ªC, cuando lo que interesa es saber el comportamiento del sistema en 
temperaturas más bajas, lo que deducen los autores de este estudio es que “será necesario 
dotar de un sistema de calefacción a una futura vivienda realizada con tapia pero el ahorro 
energético puede ser importante”.(Fix and Richman 2009) 
 
 
FIGURA 5: COMPORTAMIENTO TÉRMICO MEDIO DE LA TIERRA SIN ESTABILIZAR. (GONZÁLES SÁNCHEZ 2013)  
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FIGURA 6: COMPORTAMIENTO TÉRMICO MEDIO DE LA TIERRA ESTABILIZADA CON ARLITA. (GONZÁLES SÁNCHEZ 2013) 
 
2.3 La particularidad de la arquitectura de domos de Superadobe: hipótesis de 
comportamiento térmico 
 
Para estudiar las propiedades térmicas de un material de construcción, es necesario 
conocer dos propiedades: su conductividad térmica y su calor específico, es decir que tanto 
la cantidad de calor que se transfiere por un material, como la cantidad de calor necesaria 
para subir de un grado la temperatura, son datos igual de importantes. 
Con los estudios previos sobre el comportamiento de la tapia en climas fríos, 
podemos tener una primera aproximación y podríamos anticiparnos a los resultados que 
obtendremos después de hacer los estudios y el monitoreo de la construcción con sacos de 
tierra estabilizada, tomando en cuenta que la composición del material con el que están 
construido los muros es el mismo, por lo cual podríamos asemejar estas propiedades 
térmicas obtenidas en los estudios del tapial, a la del Superadobe. 
Como toda arquitectura masiva en tierra, su problema en climas fríos es que, aun 
cuando los muros de sacos de tierra o tapia se caracterizan por tener excelente masa térmica, 
su resistencia al paso del calor es baja. Sin embargo consideramos importante definir las 
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particularidades de la construcción en domos de Superadobe y aclarar algunas de las 
principales diferencias entre estas dos técnicas constructivas, la de la Tapia y el Superadobe, 
diferencias que podrían llegar a ser determinantes en los resultados. 
Tanto en una construcción en climas fríos como en climas cálidos, el papel de la 
envolvente del edificio es primordial a la hora de evaluar su comportamiento térmico. 
Para analizar el comportamiento térmico de la envolvente de un edificio, no sólo es 
importante conocer el valor de la transmitancia y conductividad térmica del material del cual 
están compuestos los muros y cubierta, existen otras características de acuerdo al sistema 
constructivo que pueden tener una influencia en el comportamiento térmico de una 
edificación.  
 
2.3.1  Caracterización tipológica de la arquitectura de domos de Superadobe 
El caso de estudio que analizaremos en este trabajo se trata de un domo construido 
con la tecnología del Superadobe. Este tipo de Arquitectura, tiene algunas características 
físicas que lo diferencian notablemente de otras arquitecturas en tierra, y que definiremos 
brevemente en este apartado, sobre todo aquellas que puedan tener alguna influencia en el 
comportamiento térmico del edificio. 
En el libro Arquitectura, y Energía Natural de Helena Coch y Rafael Serra, se describen 
algunos parámetros que definen la envolvente de un edificio. En base a estos parámetros, 
definiremos el tipo de piel que caracteriza la Arquitectura de domos de Superadobe. 
Dentro de la caracterización de pieles de edificio que se realiza en el libro se describen 
10 factores que determinan el tipo de envolvente de un edificio: Asentamiento, adosamiento, 
pesadez, perforación, transparencia, aislamiento, tersura, textura, color, variabilidad de las 
características de la piel.(Serra Florensa and Coch Roura 2001) 
Salvo algunos de estos parámetros que pueden variar según el gusto del constructor, 
como lo son, el color, la textura y la tersura, los otros parámetros son fijos y definidos para 
todas las construcciones de domos de Superadobe. Se describen a continuación las 
características comunes en una envolvente de Superadobe: 
 Compacidad: Gracias a la geometría de domo, son edificaciones 
extremadamente compactas. 
 Asentamiento: Son edificios totalmente asentados en el terrenos, a veces 
incluso semienterrados. 
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 Adosamiento: por lo general son edificaciones aisladas. 
 Pesadez: Edificaciones pesadas por sus muros de tierra estabilizada y 
compactada con gran densidad. 
 Perforación: El sistema constructivo permite un número limitado de 
aberturas por lo cual, en general, son edificaciones poco perforadas.  
 
 
IMAGEN 7: GUNOOT ECO-RESORT, SHUWAIMIA-OMAN. ARQUITECTO: HOOMAN FAZLY 
 
3.2.2 Los puentes térmicos y la influencia en el comportamiento térmico 
de un edificio.  
Como hemos podido ver, algunas características de la forma y de la piel son 
particulares de este sistema constructivo, y pueden tener efectos en el comportamiento 
térmico del edificio. Entre una de las características que más podrían llamar nuestra atención 
es que, además de ser un edificio compacto, el sistema constructivo de sacos continuos de 
tierra colocados uno sobre otro hasta formar un domo, es un sistema monolítico, es decir 
que toda la estructura empezando desde los cimientos, los muros y la cubierta son un mismo 
elemento, construidos con el mismo material y con el mismo sistema constructivo, no existe 
separación alguna entre ellos, conforman una única estructura. 
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 Esta característica particular de los domos, tiene la ventaja de que elimina los 
puentes térmicos que suelen existir en las uniones entre dos elementos constructivos como 
columnas y muros, o muros y cubierta. Además que su geometría no tiene esquinas ni puntas 
pronunciadas que suelen ser el punto débil de una construcción en cuanto a pérdidas 
térmicas.  
Los puentes térmicos por definición, son zonas de la envolvente térmica con una 
resistencia térmica significativamente más baja con respecto al resto del cerramiento por 
efecto de una variación de la uniformidad de la construcción. Es decir que son los “puntos 
débiles” de una construcción. Los puentes térmicos en climas fríos pueden provocar la 
aparición de condensaciones superficiales 
 Por lo tanto en todos los cambios de composición de los elementos en un sistema 
constructivo encontraremos puentes térmicos que acentuarán las pérdidas térmicas del 
edificio. Los cambios de resistencia de una envolvente pueden deberse a 3 razones: 1.- la 
interrupción de la continuidad de la envolvente con materiales de mayor conductividad 
térmica 2.- el cambio de espesor de los elementos constructivos 3.- las uniones de distintos 
sistemas constructivos, cubierta/muro, columna/muro. (Azinovic 2014) 
 En la Tabla 3 se puede ver claramente que aquellas construcciones que están 
compuestas de pilares y muros, tienen mayor pérdida que aquellas que estén compuestas de 
paredes portantes como es el caso de las construcciones en tierra. Pero también vemos que 
existe un puente térmico importante en la unión de la cubierta con el muro. 
 
TABLA 3. TRANSMITANCIA LINEAL POR DEFECTO DE PUENTES TÉRMICOS PROCEDENTES DE ENCUENTROS ENTRE 
CERRAMIENTOS EN Ψ W/MK 
 Existen tres tipos de puentes térmicos, los que están relacionados con la geometría 
de la construcción, los relacionados con los materiales de construcción y aquellos que se 
producen por convección. Y se los diferencia en dos grupos, los lineales y los puntuales. Los 
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lineales son aquellos que son continuos a todo lo largo de uno de los ejes del edificio, como 
se puede ver en la siguiente imagen. Suelen ser en las esquinas o en los cambios de sistema 
estructural muro/forjado. 
 
                                                        
IMAGEN 8: PUENTES TÉRMICOS LINEALES, ESQUINAS Y CAMBIOS ESTRUCTURALES  
 
Los puentes térmicos geométricos se producen cuando la superficie interna (en el 
caso de climas fríos, es aquella que está a una temperatura más alta) es más pequeña que la 
superficie externa (la que está expuesta al frío). Los puentes térmicos geométricos más 
comunes son las esquinas, como se ve en la Tabla 3. En las esquinas existe una mayor pérdida 
de calor puesto que hay mayor superficie en contacto con el frío que la que está en contacto 
con el ambiente caliente. 
La técnica constructiva de sacos de tierra estabilizada, permite construir estructuras 
con arcos, cúpula y bóvedas debido a la combinación de  “la fuerza compresiva natural de la 
tierra con el alambre de espino como elemento de tensión y fricción entre los sacos” (Khalili 
1999). Este sistema de domo permite crear una estructura monolítica en la cual muros y 
cubiertas corresponden a un mismo elemento constructivo, lo cual elimina las uniones entre 
diferentes materiales, elimina esquinas, y áreas de la envolvente con menor superficie.  Los 
puentes térmicos presentes en una construcción normal en el caso de un domo de 
Superadobe  
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3.2.3 Comparativa de un domo de Superadobe y un edificio convencional 
 
Un estudio realizado por Sargentis en 2009 utilizó un la herramienta de ECOTECT para 
comparar las propiedades térmicas y necesidades de acondicionamiento térmico de  una 
construcción convencional con aislamiento térmico y un domo de Superadobe y obtuvo los 
resultados siguientes: 
    
FIGURA 7: MODELOS DE CONSTRUCCIÓN CONVENCIONAL Y CONSTRUCCIÓN EN TIERRA, PARA ESTUDIO CON ECOTECT 
 
 
FIGURA 8: RESULTADOS EN ECOTECT DE CONSTRUCCIÓN CONVENCIONAL. (Sargentis, Kapsalis and Symeonidis 
2009) 
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FIGURA 9: RESULTADOS EN ECOTECT DE MODELO TIERRA. (Sargentis, Kapsalis and Symeonidis 2009) 
 
Este estudio fue realizado utilizando como ubicación Atenas en Grecia, con latitud 
38ºC, donde las temperaturas en invierno oscilan entre 4 y 13ºC. 
En estas condiciones, los resultados demostraron que el modelo de construcción en 
tierra requería 23% menos de energía para acondicionamiento térmico que el modelo 
convencionalmente aislado. 
Estudios de esta técnica constructiva en climas más fríos aún no se han realizado, por 
lo cual el desarrollo del trabajo de investigación se centrará en estos aspectos. 
Al existir tantas calidades de tierra, y tantas variaciones, definir valores de 
conductividad térmica, densidad, resistencia y calor específico es complejo e inexacto, 
existen muchas variantes. 
Es difícil describir con precisión la composición exacta de un muro de Superadobe, 
justamente porque es un tipo de construcción que promueve el uso de la misma tierra ya 
existente en el terreno, que puede tener un sinfín de composiciones distintas. 
 Es por esto que, el proceso de investigación se centrará en realizar mediciones en un 
modelo real del cual tenemos datos exactos de composición de la mezcla, geometría, y 
además se puede trabajar tanto como con mediciones como con simulación. Así, en el 
siguiente capítulo describiremos como se realizó el monitoreo térmico durante 48 y 
analizaremos los resultados antes de continuar con la simulación en Archisun y sus ajustes. 
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CAPITULO III 
ANALISIS DE COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE UN MODELO DE ESTUDIO 
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3.1 Descripción general del caso de estudio 
 
3.1.1 Ubicación 
El modelo de estudio elegido, se encuentra ubicado en Gavá, Barcelona, en un 
entorno abierto de baja densidad de edificación, Latitud 41.23º N, longitud 2.07º E. Se 
encuentra emplazado justo a orillas de la playa. 
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3.1.2 Sistema constructivo 
El sistema constructivo consiste en rellenar sacos continuos de polipropileno 
entretejido con la tierra que se dispone en terreno y en este caso mezclándola con 10% de 
cemento que funciona como estabilizante de la mezcla, formando anillos en capas que 
trabajan a compresión. Se coloca entre hilada e hilada, alambre de púas que actúa como 
integrador, funciona como tensor de refuerzo para la pared de tierra, creando arcos, que a 
su vez forman domos o bóvedas. 
                       
IMAGEN 9 Y 10: proceso constructivo, colocación y relleno de las hiladas y colocación del 
alambre de púa 
 
Con esta técnica de construcción “no estamos abandonando la tecnología; estamos 
manteniendo lo mejor del pasado, avanzando hacia el futuro.” (Nader Khalili) 
Después de levantar el domo por medio de la superposición de hiladas de 
Superadobe, se procede a dar dos manos de enlucido grueso, y una capa de enlucido fino, y 
a continuación se aplica la pintura y el impermeabilizante. Alcanzando entre las 3 capas un 
espesor de enlucido de 5 cm aproximadamente, tanto al interior como al exterior. Por lo 
tanto, el espesor del muro acabado tiene un espesor de 55 cm, de los cuales, 45 cm 
corresponden a las hiladas de Superadobe y 10 al mortero superficial. 
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IMAGEN 10 Y 11: DOMO DE SUPERADOBE OBJETO DE ANÁLISIS EN PROCESO DE ENLUCIDO 
 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN UTILIZADOS EN SUPERDADOBE: 
- Saco continúo de polipropileno entretejido: utilizado a modo de “encofrado” de la tierra 
gracias a su resistencia, forma las hiladas de tierra estabilizada. El Polipropileno es un 
material inerte, es decir que no reacciona con la mezcla de tierra al contrario de otros 
sacos de origen natural. Es un material idóneo también gracias a la textura que le otorga 
el entretejido que permite buena adhesión del revoco final. El material crea una barrera 
protectora contra la humedad a la Tierra, que es uno de los principales problemas de la 
construcción en tierra. 
- Alambre de espino doble de 4 puntas: Compuesto de acero galvanizado de 
aproximadamente 1,5mm de diámetro. 
- Tierra (mezcla de arcilla y arena): En la técnica de Superadobe cualquier tipo de tierra 
sirve para construir, pero es importante que la mezcla tenga las proporciones ideales 
entre granulometrías finas y gruesas si se quiere buscar la óptima resistencia viable 
incluso para zonas sísmicas, por lo cual se debe conocer los componentes de la tierra 
que se va a utilizar para decidir las dosificaciones que se aportan a la mezcla. La mezcla 
debe tener una proporción de arcilla ya que es el tipo de tierra con las partículas más 
finas y sirve como adherente de la mezcla. La arena es la que proporciona la resistencia 
a la mezcla debido a la forma asimétrica de sus partículas.  
- Gravilla: También le aporta resistencia a la mezcla, es parecida en composición y 
geometría a la arena pero de mayor tamaño, por lo cual la mezcla no debe contener más 
de 15% de grava porque  perdería cohesión. 
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- Cemento: Es el estabilizante de la mezcla de Tierra, le añade resistencia y disminuye su 
dilatación y contracción natural de la tierra, es decir que reduce el agrietamiento que 
luego representa “puentes térmicos” o entradas de humedad. Cuando la Tierra utilizada 
tiene poca arcilla, el cemento sirve como adherente de la mezcla. También le 
proporciona resistencia al agua, vuelve a la mezcla de tierra más impermeable. 
         
IMAGEN 12, 13, 14: MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE SUPERADOBE 
 DOSIFICACIONES UTILIZADAS PARA LAS DISTINTAS MEZCLAS                     
Cimentación: (15%) 8 partes de arena + 2 partes de gravilla  + 1,5 parte de cemento gris + Agua    
Muro: (10%) 8 partes de arena + 2 partes de gravilla  + 1 parte de cemento gris + Agua        
Mortero grueso: 9 partes de arena, 1 parte de grava, 1,5 parte de cemento gris + agua  
Mortero fino: 10 partes de arena fina + 2 partes de cemento blanco + agua 
                            
FIGURA 10: DETALLE CONSTRUCTIVO EL MURO DE SUPERADOBE UTILIZADO EN EL DOMO DE GAVÁ 
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3.1.3 Planos y detalles 
Superficie interior: 11,32 m2 
Volumen: 44,8 m3 
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Se trata de un domo de 3,80 m de diámetro interno y 3,5m de altura, como se puede observar 
en las figuras. El domo se encuentra estanco, tiene una puerta de 2,1 m de altura  por 1 m de 
ancho ubicada en el lado Este del edificio, y tiene una ventana circular de 80 cm de ancho 
ubicada al Sureste del edificio. Ni la puerta ni la ventana están herméticamente cerradas, no 
poseen aislamiento nocturno. En la parte superior existe un lucernario de 0,80 cm de 
diámetro, que durante el periodo de medición fue protegido contra la radiación directa. 
 
          
     
IMAGEN 15, 16, 17 Y 18: DOMO DE SUPERADOBE TERMINADO, GAVÁ-BARCELONA 
 
3.2 Monitoreo térmico 
3.2.1 Parámetros modificadores de la sensación térmica 
La sensación térmica de “comodidad higrotérmica” existe cuando fisiológicamente 
los mecanismos termorreguladores del cuerpo no tienen la necesidad de intervenir para 
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mantener la temperatura del cuerpo constante, es decir cuando las pérdidas de calor de un 
cuerpo igualan a sus ganancias de calor, o viceversa, tomando en cuenta la actividad que se 
realiza y el tipo de vestimenta que se lleva. 
La respuesta del cuerpo humano al clima, se produce por la combinación del efecto 
de cuatro parámetros del clima: la temperatura del aire, la temperatura media radiante, de la 
humedad relativa y del movimiento del aire. (Puppo & Puppo 1979) 
Estudios han probado que el ser humano intercambia calor con el medio ambiente 
en, un 62% por radiación, un 15% por evaporación, un 10% por convección, un 10% por 
respiración y un 3% por conducción. Es por esto que, la temperatura radiante de las 
superficies que encierran un espacio, son tanto o más importantes e influyentes en la 
sensación térmica que la temperatura de aire interior. De igual manera, la cantidad de 
humedad en un ambiente es un factor muy determinante a la hora de evaluar la temperatura 
de sensación.  
                           
FIGURA 11: RELACIÓN ENTRE TEMPERATURA 
RADIANTE Y TEMPERATURA DEL AIRE Y LA ZONA DE 
CONFORT.(GUT AND ACKERKNECHT 1993) 
FIGURA 12: ABACO PSCICROMÉTRICO DE GIVONI  
 
 El ábaco psicrométrico es que permite poner en relación, la temperatura del aire y la 
humedad, permite realizar un análisis higrotérmico de las condiciones climáticas y de esta 
manera definir una zona de confort. En el ábaco psicrométrico de Givoni se sitúan las zonas 
de confort en verano e invierno, tomando en cuenta estas dos variables, humedad y 
temperatura. El ábaco psicrométrico permite leer claramente el hecho de que en invierno el 
aire admite mucho menos cantidad de vapor agua que en verano. 
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En la Figura 9, podemos ver la relación existente entre la temperatura del aire y la 
temperatura radiante. 
Por esta razón, se ha decidido medir en el periodo de monitoreo térmico estos tres 
parámetros de mayor influencia en la sensación térmica: 
- Temperatura del aire 
- Temperatura radiante 
- Humedad relativa 
 
3.2.2 Metodología de trabajo de campo: 
Las mediciones térmicas se realizaron durante dos días consecutivos las 24 de horas 
de día, tomando registro cada hora.  
La medición empezó a las 17h00 pm del día 08 de julio de 2014 y concluyó a las 
17h00pm del día 10 de julio de 2014. El tiempo de medición de 48 horas se decidió para lograr 
determinar el tiempo de retardo que provee la inercia térmica del edificio. 
 El objetivo fue monitorear simultáneamente la fluctuación de la temperatura 
exterior con relación a la interior, así como también la humedad relativa.  
También se procuró obtener datos relativos a la temperatura radiante del 
cerramiento de dos formas distintas. Se colocó una de las sondas, pegada al muro para medir 
su temperatura y adicionalmente se utilizó un sensor laser de temperatura, para comprobar 
y corroborar las temperaturas de la sonda. 
 Dado que la geometría particular del domo, nos había planteado algunas hipótesis 
sobre el comportamiento térmico, también se puso énfasis en procurar ver los cambios de 
temperatura del aire interior y radiante a distintas alturas. 
 
3.2.3 Datos climatológicos del lugar en el periodo de medición 
 Para lograr un estudio científico de los resultados obtenido, compararemos 
los datos de medición con los datos obtenidos de la estación meteorológica del Aeropuerto 
de Barcelona que se encuentra a 2 Km de distancia del lugar de estudio. Durante los 3 días de 
medición, las condiciones climatológicas fueron relativamente estables. Con un cielo 
mayoritariamente despejado, con algunos episodios en los cuales se nublaba parcialmente. 
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Barcelona Aeropuerto 
Actualizado: domingo, 13 julio 2014 a las 09:00 hora oficial 
       
Fecha y 
hora 
oficial 
Temp. 
máxima 
 (ºC) 
Temp.       
mínima  
 (ºC) 
Temp. 
media  
(ºC) 
Racha 
(km/h) 
Velocidad 
máxima 
(km/h) 
Precipita-
ciónes 
10/07/14  26.9 (17:20) 18.7 (03:50) 22,8 48 (10:40) 33 (16:00) 0 
09/07/14 24.9 (11:30) 18.8 (07:10) 21,8 45 (22:00) 28 (22:00) 0 
08/07/14 25.2 (17:50) 17.1 (04:00) 21,2 33 (11:10) 
21 6:50
) 0 
TABLA 4: RESUMEN DE CONDICIONES METEOROLÓGICAS DE LOS DÍAS DE MEDICIÓN. FUENTE: ESTACION METEOROLÓGICA 
DEL AEROPUERTO DEL PRAT  
 La temperatura exterior máximo alcanzó los 27ºC a las 17h20 de la tarde  y la mínima 
descendió hasta 17.1ºC a las 4h00 de la mañana, observándose así una oscilación de 
temperatura de 10ºC. Durante los días de medición no hubo periodo de lluvia y la condición 
del viento fue medianamente estable. 
 
3.2.4 Temperatura del aire 
Para el monitoreo térmico se utilizaron 4 sondas de temperatura y humedad del aire 
marca Testo 175 H1, programadas para tomar registro cada hora.  
Las sondas se ubicaron, una en el exterior y tres en el interior del domo como lo 
grafica la Figura 10. En las sondas interiores se establecieron dos alturas de medición, a 1 
metro de altura, y a 3 metros de altura, para detectar el efecto de la geometría del domo en 
el comportamiento térmico, estas sondas se colocaron al centro del domo y protegidas de 
cualquier radiación directa.  
La tercera sonda interior se colocó apegada al muro orientado al Norte del domo, 
esta sonda no estuvo destinada a medir la temperatura del aire sino para tener un registro 
de las fluctuaciones de la temperatura radiante de los muros, estas mediciones fueron 
corroboradas cada cierto tiempo con ayuda de una herramienta de medición de temperatura 
radiante. 
La sonda exterior fue protegida con un elemento de sombra para su protección 
contra la radiación directa y la lluvia. Fue ubicada medianamente alejada de la construcción 
para que no pudiera afectarle la temperatura radiante del muro. 
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IMAGEN 19: SONDAS HIGROSCÓPICAS MARCA TESTO UTILIZADAS PARA EL MONITOREO TÉRMICO 
 
 
FIGURA 13: DETALLE DE UBICACIÓN DE LAS SONDAS DE MONITOREO TÉRMICO 
              
TABLA 5: RESUMEN DE LOS DATOS RECOPILADOS EN EL MONITOREO TÉRMICO DEL DOMO. 
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FIGURA 14: GRÁFICO DE TEMPERATURA OBTENIDO POR MEDIO DE LAS MEDICIONES EN EL DOMO DE GAVÁ 
 
La variación de la temperatura del aire se produce durante 24 horas en las cuales 
generalmente hay un descenso de temperatura en la noche debido a la ausencia de radiación 
directa. Esto se ve representado en una curva sinusoidal. Generalmente la temperatura 
interior también responde a esta variación de temperatura entre el día y la noche, pero su 
curva, también sinusoidal es menos acentuada, es decir, que hay menos separación entre los 
picos máximos y mínimos. 
En este caso, podemos observar que efectivamente nos encontramos frente a una 
curva de temperatura exterior con máximas entre las 11h00 am y las 18h00pm y con mínimas 
entre la 1h00 am y las 7h00 am. Podemos así mismo observar que la curva de temperatura 
interior también presenta una forma sinusoidal que es efectivamente menos acentuada. Las 
temperaturas máximas se encuentran entre las 15h00 y las 20h00.  
 Los picos máximos no coinciden exactamente en el mismo horario entre la curva de 
temperatura exterior y la curva de temperatura interior, pero el retraso térmico es leve, se 
evidencian solamente entre 2 o 3 horas de diferencia entre los picos interiores máximos y los 
exteriores. Los picos interiores prácticamente coinciden en horario, pero los exteriores son 
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SONDA 1- Temp. Exterior Temperatura del aire
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T.(ºC
) 
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mucho más marcados y claros, mientras que los interiores son muy paulatinos y se encuentra 
dificultad gráfica de definir el pico mínimo. Esto, fue una sorpresa a la hora de revisar los 
resultados de las mediciones puesto que, tomando en cuenta la inercia térmica de los muros, 
se esperaba un retraso térmico mayor. 
Sin embargo, la diferencia de temperatura exterior entre la máxima y la mínima es de 
10ºC, mientras que la diferencia de temperatura interior entre máxima y mínima es tan sólo 
de 2,5ºC, este fenómeno es denominado amortiguación. 
Pero, no solo existe una amortiguación sino que podemos apreciar que en el interior 
del domo existe un aumento de la temperatura media de 2,5ºC. Las temperaturas máximas 
se mantienen en el mismo rango entre 26ºC y 27ºC tanto en interior como en exterior, pero 
existe una considerable diferencia en las temperaturas mínimas, en el exterior estas oscilan 
entre 17ºC y 18ºC mientras que en el interior la mínima temperatura es de 24,5ºC.  
 
 
FIGURA 15: GRÁFICO DE TEMPERATURA EN ºC. RESUMEN DE MONITOREO TÉRMICO DE LAS 4 SONDAS EN EL DOMO DE 
GAVÁ 
 También podemos apreciar en la figura 12, que la sonda que media la temperatura en 
la parte superior del domo siempre marcaba una temperatura superior a la temperatura a 
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mediana altura, sobre todo en el caso de las horas de más calor, en las que el pico máximo de 
temperatura en la parte alta del domo llega a esta 1,5ºC más alta que en la parte baja del 
domo.  
También se observa que la sonda de medición de la temperatura radiante siempre 
marca alrededor de un grado menos de temperatura que la temperatura del aire. Este dato 
es importante tomando en cuenta que en la temperatura de sensación influyen tanto la 
temperatura del aire, como la temperatura radiante.  
 
3.2.5 Temperatura radiante 
 Uno de los parámetros que se pretendía evaluar con el monitoreo térmico, era la 
temperatura superficial interna de la envolvente, puesto que esta, va a condicionar la 
temperatura de sensación al interior del Domo, como lo vimos en el apartado. De hecho una 
fórmula sencilla define la temperatura de sensación como un promedio de la temperatura 
del aire y la temperatura radiante. 
Para determinar la temperatura radiante de la 
envolvente, además de la sonda de temperatura que se 
colocó pegada al muro, se hicieron mediciones puntuales 
a cierto intervalo de tiempo con un sensor de temperatura 
a distancia. La herramienta es un termómetro de 
temperatura laser que permite medir la temperatura 
superficial.  
De igual manera que con las sondas, se hicieron mediciones a dos alturas distintas, a 
1,2m de altura y a 3m de altura para determinar el efecto de la geometría del domo y de la 
orientación en la temperatura de la envolvente. Y de esta manera poder conseguir un valor 
estimativo más real de la resultante de la temperatura radiante al interior del domo. 
El lucernario del domo fue protegido con plástico de color blanco, lo cual permitió 
que no entre la radicación directa, pero se debe considerar que esta parte del domo, no 
tendría la misma masa térmica del resto, que tendría pérdidas en la noche, y ganancia térmica 
durante el día.  
En el siguiente esquema podemos observar los puntos de medición de temperatura 
radiante con el sensor laser. 
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FIGURA 16: UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE MEDICION DE TEMEPERATURA RADIANTE. 
 
  
FIGURA 17: GRAFICO DE TEMPERATURA SUPERFICIAL EN DISTINTOS PUNTOS INTERNOS DEL DOMO 
 La temperatura radiante es uno de los parámetros importantes a la hora de evaluar 
la temperatura de sensación de un edificio. En este caso, se buscó tomar la temperatura 
radiante en varios puntos de las paredes del domo para evaluar el cambio con respecto a la 
orientación y con respecto a la hora del día.  
Podemos leer en la figura 14 que las temperaturas superficiales en la parte alta del 
domo siempre son superiores a las de la parte baja del domo, salvo en el caso de la 
orientación Norte/Alta en la cual la temperatura está prácticamente a la par con las medidas 
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de la parte baja del domo. Así mismo, vemos que la orientación Norte/Baja, muestra 
temperaturas considerablemente más bajas que las otras orientaciones. Esto no es de 
sorprender dado que estamos en el hemisferio Norte y la fachada que menor radiación recibe 
es la Norte. Y  efectivamente la orientación en la cual el muro alcanza un mayor temperatura 
es la orientación Sur-alta, en el caso de Archisun, la llamaríamos “South Tilded”.  
Uno de los datos más interesantes que se pueden leer en este gráfico de temperatura 
superficial, es que, independientemente de las orientaciones, el pico bajo de temperatura de 
muro es alrededor de las 13h00pm que es paradójicamente el momento del pico de 
temperatura exterior. Y así mismo, las temperaturas se van elevando a medida que se acerca 
la noche. La orientación Oeste/alta y Norte/alta, alcanzan su pico máximo de temperatura a 
la madrugada. Mientras que las otras orientaciones lo alcanzan alrededor de las 20h00pm, 
nuevamente, exactamente a la inversa de lo que ocurre con la temperatura del aire exterior. 
FIGURA 18: COMPARATIVA DE DATOS OBTENIDOS CON LA SONDA HIGROTÉRMICA Y CON EL SENSOR LASER. 
 
En la figura 15 hemos puesta una comparativa de los datos obtenidos mediante los 
dos aparatos de medición, constatamos que en general los datos son muy aproximados, pero 
el sensor laser demuestra un comportamiento mucho más estable de la temperatura 
superficial del muro. Naturalmente, son más confiables los datos obtenidos mediante el 
sensor laser puesto que estos miden únicamente la temperatura superficial sin que los datos 
puedan verse afectados por la temperatura del aire circundante. En cambio el sensor de 
temperatura mide la temperatura del aire, que al estar muy cerca del muro, es más baja 
puesto que mide la temperatura que emite el muro, pero es más sensible a los cambios de 
temperatura internos del domo. Lo que es importante remarcar, es que los datos se 
aproximan bastante, llegando a un margen de error de menos de 1ºC, lo cual nos permite 
confiar en los datos de la sonda, para realizar los cálculos futuros de temperatura de 
sensación. 
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3.2.6 La humedad relativa 
Como ya se mencionó en una apartado anterior, se debe distinguir entre temperatura 
del aire y sensación térmicas, a una misma temperatura del aire, la sensación puede variar 
mucho dependiendo de la humedad relativa y de la temperatura del aire. Pero además de la 
sensación térmica, el cuerpo humano requiere de ciertos niveles de humedad relativa para 
mantener un funcionamiento estable. 
Una humedad relativa entre el 50% y el 70% es muy beneficiosa para la calidad del aire 
interior, puesto que “reduce la cantidad de polvo, activa los mecanismos de la piel contra los 
microbios, disminuye la vida de muchas baterías o virus, y disminuye los olores y la 
electricidad estática en las superficies de los objetos”. Por debajo del 50% de humedad, las 
mucosas se resecan y pueden generar problemas respiratorios. Es por esto que se establece 
que el contenido de humedad en un interior debería mantenerse entre 45% y el 70%. 
 
FIGURA 19: GRÁFICO DE HUMEDAD RELATIVA MEDIDA CON SONDAS 
En la Figura 16, vemos un resumen de los resultados emitidos por las sondas durante las 48 
horas de medición. Lo más destacable de este gráfico es notar que la humedad del muro 
siempre se mantiene por encima de la humedad relativa del aire al interior del domo y se 
mantiene entre el 65% y el 82%. Es decir que vemos claramente como el muro absorbe mucha 
humedad del ambiente 
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En las diferentes alturas del domo, la humedad relativa no presenta mucha variación 
se podría decir que la humedad relativa es estable en todo el interior del domo y se mantiene 
entre el 50% y el 75% que como mencionamos anteriormente está dentro de los rangos de 
humedad óptimos en un ambiente interior. 
Hay que puntualizar que no se puede leer la humedad relativa sin leer al mismo 
tiempo la temperatura del aire, puesto que como su nombre propiamente lo indica, el 
porcentaje de humedad relativa es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire en 
relación a la máxima capacidad de humedad que este es capaz de contener antes de 
condensar. El aire frío admite mucho menos cantidad de vapor de agua que el aire caliente. 
Así, una humedad relativa de 90% en un clima frío, en cantidad de vapor de agua equivale a 
un 20% en un clima cálido, como podemos observarlo en el ábaco psicométrico (Figura 9), 
que compara estos dos factores. 
FIGURA 20: GRÁFICO DE RELACIÓN ENTRE HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA INTERIOR Y 
EXTERIOR DE ACUERDO A MONITOREO TÉRMICO 
 
En la Figura 17 podemos ver al  mismo tiempo la curva de oscilación de temperatura del aire, 
y el de oscilación de humedad relativa. Como es lógico, los picos máximos y mínimos de 
ambas curvas están invertidos, por efecto de lo que hemos explicado ya, las temperaturas 
más bajas son capaces de contener menor cantidad de humedad y las altas mayor, por lo cual 
los porcentajes varían proporcionalmente a esto. Esto lo que nos está diciendo es que la 
diciendo es que la humedad absoluta se mantiene más o menos estable. 
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FIGURA 21: ÁBACO PSICROMETRICO CON ZONAS DE CORRECCIÓN ARQUITECTÓNCA DE GIVONI 
3.2.7 Cálculos térmicos 
 Calculo de la temperatura de sensación 
Para un cálculo preciso de temperatura de sensación se utiliza generalmente la fórmula:  
 
En esta fórmula intervienen factores como la humedad relativa, la velocidad del viento y 
donde además, la temperatura del aire tiene una influencia del 60% mientras que la 
temperatura radiante solo influencia en 40%. Sin embargo en este trabajo utilizaremos 
solamente una fórmula referencial que solo promedia temperatura del aire y 
temperatura radiante para indicar a modo referencial la temperatura equivalente. 
𝑇𝑠 =
Ta+Tr
2
        
 
Dónde:  
Ts: Temperatura de sensación 
Ta: Temperatura del aire 
Tr: Temperatura radiante 
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FIGURA 22: GRÁFICO COMPARATIVO DE TEMPERATURA DEL AIRE Y TEMPERATURA DE SENSACIÓN. 
 
 Cálculo estimado del peso de la envolvente 
Los materiales con los cuales fue construido el muro se detallan en la tabla  6,  y el detalle del 
muro se puede ver en la figura 8 del capítulo donde se describe el sistema constructivo del 
Domo.  
MATERIAL DEL MURO  
Espesor 
(m) 
λ 
(W/mK) 
Densidad 
(kg/m3) 
Volumen 
(m3) 
Peso 
(kg/m2) 
Mortero Monocapa 
Weber 0,01 0,7 1200 0,4 513 
Mortero Grueso (Tierra y 
Cal) 0,02 1,2 1300 0,9 1112 
Muro de Tierra 
estabilizada al 10% y 
compactada 0,40 0,8 1500 17,1 25650 
Mortero Grueso (Tierra y 
Cal) 0,02 1,2 1300 0,9 1112 
Mortero Monocapa 
Weber 0,01 0,7 1200 0,4 513 
 
 
 
 
 
TABLA 6: CÁLCULO ESTIMADO DEL PESO DE LA ENVOLVENTE 
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Subtotal (kg) 28908 
Superficie el 
muro (m2) 42 
PESO TOTAL 
(kg/m2) 688 
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Las densidades sobre todo de la mezcla de tierra del muro y de los morteros de 
recubrimiento, son densidades aproximadas para las cuales se tomaron como referencia 
datos existentes tanto de información científica sobre construcciones de Tapia, como de 
algunos estudios preliminares de Superadobe, pero naturalmente, el cálculo que se detalla a 
continuación es un cálculo teórico y estimado, no es fruto de una prueba de laboratorio, por 
lo cual, podrán existir errores que se comprobarán más adelante con la simulación y los 
ajustes. 
 
 cálculo estimado de la U del cerramiento 
Según algunos estudios realizados en la fundación de Calearth en California, se ha 
determinado que la conductividad térmica de la tierra estabilizada compactada de la 
mezcla con 10% de cemento portland, se estima que es de 0,95 W/mK. Con estos datos, 
se ha realizado un cálculo aproximado del coeficiente de transmitancia del cerramiento, 
siguiendo las siguientes fórmulas: 
 
 
MATERIAL DEL MURO Espesor (m) λ (W/mK) 
Mortero Monocapa Weber 0,01 0,7 
Mortero Grueso (Tierra y Cal) 0,02 1,3 
Muro de Tierra estabilizada al 10% y 
compactada 0,4 0,95 
Mortero Grueso (Tierra y Cal) 0,02 1,3 
Mortero Monocapa Weber 0,01 0,7 
   
 
 
 
TABLA 7: CÁLCULO ESTIMADO DEL COEFICIENTE DE TRANSMITANCIA TÉRMICA 
DEL MURO DE SUPERADOBE 
Rsi 0,15 
Rse 0,05 
S (Sup de Muro) 42 
R 0,76 
U (1/R)  1,31 
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Con todos los datos recopilados en el monitoreo térmico, y con la ayuda de los cálculo 
estimados basados en dichos cálculos, es posible tener una idea clara del funcionamiento 
térmico del domo y las características térmicas de sus elementos constructivos. Con esta 
información, se tiene la información suficiente para empezar con la simulación en un 
programa informático como es el caso de Archisun. 
En el capítulo siguiente, dejaremos de lado el trabajo de capo y de medición manual, para 
pasar exclusivamente al uso de la tecnología informática que nos ayudara a simular el 
comportamiento térmico del domo en el periodo de medición, y gracias a los datos de las 
mediciones, podremos ajustar la simulación, corrigiendo los datos que por lo pronto eran 
“estimados” hasta que los resultados de la simulación coincidan casi exactamente con los 
resultados de monitoreo. Una vez que se haya logrado este ajuste, sabremos los cálculos y 
estimaciones en las cuales habíamos incurrido en error, y tendremos una simulación segura. 
 
 
 
 
 
  63 
 
 
 
 
 
 
CAPTITULO IV 
SIMULACION TÉRMICA EN REGIONES DE CLIMA FRÍO 
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4.1 La simulación térmica con Archisun, una herramienta de evaluación 
ambiental 
 
Archisun es un software para el estudio del funcionamiento energético de los 
edificios. Es un programa que fue desarrollado en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura 
de Barcelona (ESTAB) de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), por el equipo de 
Arquitectura, Energía y Medio Ambiente, dirigido por el Dr. Rafael Serra Florensa.  
Archisun permite obtener una estimación del comportamiento térmico del edificio en 
las 4 estaciones del año, utilizando bases de dato de estaciones meteorológicas para cada 
ubicación para determinar las condiciones exteriores. Estos datos que son susceptibles a ser 
modificados por el usuario si así se requiere, como será el caso de este trabajo en el cual se 
han tomado datos reales de las condiciones exteriores que se remplazaran por los datos 
predeterminados en el programa a fin de ajustar la simulación al monitoreo térmico. 
Este programa considera las variables de ubicación, clima, entorno, usos del 
inmueble, forma y materiales. A diferencia de otros programas de evaluación energética, en 
Archisun la definición geométrica exacta del edificio no es necesaria, sino simplemente 
criterios de orientación, compacidad y porosidad. El programa también realiza un cálculo 
estimado de las demandas de calefacción y refrigeración necesarias durante todo el año. 
Según varios estudios comparativos de softwares de comportamiento térmico de 
edificios, Archisun ha demostrado un funcionamiento eficaz. Uno de estos estudios, 
realizado por el departamento de clima y confort en Arquitectura de la Universidad de 
Uruguay, constató que Archisun “de acuerdo a los resultados obtenidos, permite una 
razonable aproximación a los datos medidos, considerando que su objetivo es dotar al 
proyectista de una herramienta de diseño fácil de usar para asistirlo en la evaluación de sus 
proyectos en las etapas de diseño”(Picción et al. 2006) 
Una de las principales razones para la elección de este software es su facilidad de uso, 
su interface tan amigable hace que no se requieran conocimientos especializados para poder 
utilizar este programa. Es un programa de libre acceso, fácil de aprender y que emite 
resultados, si bien, en muchos casos no exactos, con resultado de tendencias fiables y muy 
útiles para orientar al diseño. Tomando en cuenta que este trabajo está orientado a la 
autoconstrucción y a la contribución para la difusión de esta técnica constructiva, se ha creído 
que utilizar un programa informático con estas características es primordial, puesto que 
compagina perfectamente con la filosofía de todo aquel que quiera contribuir para la 
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investigación en Superadobe, es económico, amigable, fácil de usar y eficaz.  De tal manera 
que este trabajo, pueda servir como modelo de una metodología de estudio para futuras 
construcciones en Superadobe en distintos climas. 
 
4.2 Ajustes del modelo simulado con las mediciones 
 
Después del análisis de los resultados del monitoreo térmico realizado durante las 48 
horas consecutivas, en el siguiente apartado se mostrará la simulación térmica del 
comportamiento de la construcción en época de invierno realizada con el programa Archisun 
3.0 para Windows y el modo en el cual se ajustaron los datos entre los medidos y los 
simulados, para obtener un modelo de trabajo lo más aproximado al modelo real posible. 
Dentro de las variables que Archisun permite trabajar se encuentran: las 
características de la piel, la forma del edificio, los agentes externos como obstáculos, 
elementos de sombra y  las divisiones internas del edificio. 
4.2.1 Datos climatológicos 
Las variables climatológicas 
predeterminadas en el programa, pueden ser 
editadas manualmente por el usuario con el 
fin de ajustar el modelo de Archisun con las 
mediciones obtenidas.  
Los datos que se modificaron con los 
datos medidos en el monitoreo térmico 
fueron temperatura exterior, oscilación de 
temperatura y humedad relativa. Y los datos 
de radiación, velocidad y dirección del viento, 
fueron datos obtenidos gracias a la estación 
meteorológica del aeropuerto. Sin embargo, 
el dato de radiación que debe introducirse en 
Archisun corresponde a la radiación en 
superficie vertical orientada a sur, lo cual tuvo que ser estimado con la ayuda de los datos de 
la tabla XX de libro de Arquitectura y Energía Natural. 
 
IMAGEN 20: VENTANA DE DATOS CLIMATOLÓGICOS 
DE ARCHISUN 
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Para el ajuste de datos se utilizó la estación de verano puesto que los días de medición 
ya correspondían al verano. 
Archisun, aplica por defecto una secuencia de 14 días utilizando y alternando tres 
tipologías de día (día nublado, día medio nublado y día despejado). En este caso, como la 
medición se realizó durante 48 horas solamente y los días fueron muy similares, se modificó 
la secuencia de Archisun a un solo día tipo, el día tipo B, que es día en donde se modificaron 
las variables del clima obtenidas gracias a las mediciones y gracias a los reportes 
climatológicos de la estación meteorológica del aeropuerto. La secuencia de 14 días de 
Archisun corresponde en este caso a 14 días tipo B. 
 
4.2.2 La geometría del edificio 
A pesar de que Archisun no es un programa en el cual se modela exactamente el 
edificio que se va a simular, ni se importa un modelo 3D, el programa Archisun ha permitido 
simular aproximadamente la geometría del domo gracias a los datos en detalle que permite 
introducir en cuanto a porcentaje de la superficie en cada orientación.  
Archisun además, no solamente contempla las orientaciones típicas de Norte, Sur, 
Este, Oeste y Cubierta, sino que permite introducir otras superficies con otras orientaciones 
intermedias, simulando una planta redonda, y también un alzado con superficies inclinadas 
que llega a ser una geometría más aproximada a un domo. 
        
  
IMAGEN 21 : VENTANA DE INTRODUCCIÓN DE DATOS DE DETALLE SOBRE LAS SUPERFICIE DE LA PIEL EN SUS DISTINTAS 
ORIENTACIONES EN EL PROGRAMA ARCHISUN 3.0 
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Las orientaciones “tildes” o, en el gráfico, aquellas que tienen un asterisco, son las 
orientaciones inclinadas en alzado, corresponden a superficies con una inclinación 
intermedia entre la cubierta y la fachada, es decir a 45º como podemos leerlo en el esquema 
siguiente. 
 
4.2.3 Características de la piel 
 
IMAGEN 22: VENTANA DE DETALLE DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL MURO OPACO DE ARCHISUN 
- El coeficiente de transmitancia térmica (U):  
El valor U, o en el caso de Archisun el valor K (denominación antigua)  de una envolvente 
es la cantidad de energía que  pasa (en Watts) por unidad de superficie teniendo en 
cuenta la diferencia de temperatura entre interior y exterior. El valor U es el que define 
la capacidad aislante de un material, a menor valor de U mejor aislante es el material. 
 
El coeficiente de transmitancia térmica de la envolvente, fue uno de los valores que se 
fueron modificando hasta conseguir ajustar los datos entre medición y simulación.  
Precedentemente se hizo un cálculo estimado de la U del cerramiento, con la ayuda de 
las mediciones, sin embargo, para lograr hacer un cálculo preciso del este valor, se 
necesita hacer las mediciones en un régimen estacionario, por lo cual, el valor U obtenido 
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nos sirvió únicamente para iniciar con la simulación, y luego este valor se fue 
modificando hasta obtener los resultados esperados, constatando sin embargo que el 
valor de U estimado y el final diferían como era predecible pero no se alejaban 
demasiado uno de otro. Recordemos que el valor estimado del coeficiente de 
transmitancia térmica que se había obtenido mediante el cálculo estimado fue de 1,31 y 
el valor U resultante para el muro de sacos de tierra estabilizada, fue de 1,22. 
 
- El coeficiente de reflexión 
Archisun permite ingresar entre las características de la piel, el coeficiente de reflexión 
superficial de la envolvente. Este dato es importante puesto que puede modificar la 
temperatura interior de un local. En algunos casos se define los colores por su 
coeficiente de reflexión que es la cantidad de energía que es reflejada, y en otros casos 
se utiliza su inversa, que es el coeficiente de absorción que expresa la relación entre la 
energía absorbida y la incidente sobre la superficie como lo podemos ver en la Figura XX. 
Podemos ver que los colores claros ofrecen una mayor protección frente a la radiación 
solar, al absorber nada más que un 10% de la energía recibida. La parte de la radiación 
que es absorbida, se transforma en calor y se acumula en la masa del material, por esto, 
los colores obscuros que llegan a absorber hasta un 90% de la energía, son ideales para 
climas fríos. 
 
     
FIGURA 23: COEFICIENTE DE ABSORCIÓN PARA DIFERENTES MATERIALES Y COLORES. FUENTE: OBSERVATOIRE 
DES ÉNERGIES RENOUVELABLES. 
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En el caso del domo, que está pintado de un color ocre claro se ha estimado siguiendo 
los parámetros de la figura, un coeficiente de reflexión de 0,35, tomando en cuenta el 
material del muro y su color. 
 
- Aislamiento térmico y posición 
Archisun permite modificar la posición del aislamiento térmico entre: interior, exterior o 
intermedio. En el caso del domo construido, no se utilizó aislamiento térmico en sí, sin 
embargo el revestimiento final Monocapa Weber tiene propiedades aislantes, por lo cual 
se ha colocado la posición de aislamiento teórica en el exterior. Sin embargo, lo que 
realmente define en Archisun si la envolvente cuenta con aislamiento o no es el valor U 
que se le ha destinado. 
 
- Peso 
El cálculo de la masa se realizó manualmente, siguiendo las referencias y datos 
existentes de otros tipos de sistemas constructivos similares de tierra compactada como la 
tapia, que ya tiene varias investigaciones y pruebas de laboratorio realizadas.  
En el cálculo manual como podemos observar en la tabla 6,  el peso del muro se 
estimó alrededor de 680 kg/m2.  
Sin embargo, introduciendo los datos en el programa de Archisun, al ver las 
diferencias existentes sobre todo en cuanto al valor de la oscilación de temperatura, en el 
momento de ajustar los datos, se pudo constatar que es muy probable que la masa del muro 
no sea tan alta como se suponía, puesto que en el monitoreo térmico se había registrado una 
oscilación térmica de 3,5ºC introduciendo el peso de la envolvente estimado de 680kg/m2 en 
resultado de Archisun daba una oscilación térmica de menos de 2ºC. 
Por esta razón se dedujo que la masa térmica real del muro era menor, y se fueron 
modificando los valores hasta obtener una coincidencia entre monitoreo y simulación y el 
valor que se le otorgó finalmente al peso de la envolvente fue de 400kg/m2, con este peso 
los gráficos de oscilación de temperatura se aproximaron más entre el monitoreado y el 
simulado.  
Esto probablemente se deba a que en el sistema constructivo de sacos rellenos de 
tierra, en el cual por tratarse de un sistema de construcción rápida y en la cual participan todo 
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tipo de personas, desde mujeres, hasta gente mayor incluso niños, es probable que la 
compactación no sea tan buena como en la tapia, por lo cual la densidad será menor. 
 
- SUPERFICIES ACRISTALADAS 
 
FIGURA 24: VENTANA DE DETALLE DE CARACTERÍSTICAS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS DE ARCHISUN 
Coeficiente de transmitancia térmica (U): 
Para las superficies acristaladas (ventanas y lucernarios) Archisun permite introducir dos 
datos diferentes para el valor U (en el caso de Archisun corresponde al valor K), 
diferenciando el coeficiente de transmitancia térmica durante el día y durante la noche. 
Esto se debe a que generalmente, las superficies acristaladas suelen tener mecanismos 
de aislamiento nocturno como porticones, incluso cortinas, que amortiguan las pérdidas 
térmicas durante la noche reduciendo el coeficiente de transmitancia térmica en la 
noche.  
En el caso de domo construido en Gavá, las superficies acristaladas de este no constan 
de porticones ni de ninguna clase de protección nocturna, por lo cual, el valor U durante 
el día se ha considerado el mismo que durante la noche, adoptando un valor de U=4,50 
ya que se trata de un vidrio simple. 
Reflectancia, transparencia y protección de sombra en verano: 
Se ha considerado un coeficiente de transparencia de 0,75 puesto que como hemos 
dicho antes, se trata se trata de un vidrio delgado y sencillo que no tiene ninguna lamina 
protectora, por lo tanto bastante transparente. Sin embargo, si se ha considerado que 
en verano las ventanas tienen una ceja que hace sombra y que no permite que el calor 
entre completamente, por lo cual se ha considerado un factor de protección de 0,50 en 
verano. 
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4.2.4 Resultado de ajuste 
 
FIGURA 25: GRÁFICO DE TEMPERATURA EXTERIOR E INTERIOR EN ºC RESULTADO DEL PERIODO DE 
MONITOREO TÉRMICO 
FIGURA 26: GRÁFICO DE TEMPERATURA EXTERIOR E INTERIOR EN ºC RESULTADO DE LA SIMULACIÓN 
REALISADA CON ARCHISUN 
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 Podemos observar que una vez realizados todos los ajustes anteriormente 
mencionados en la simulación en el programa Archisun, los gráficos de temperatura exterior 
e interior de los resultados de mediciones y de la simulación, se aproximan mucho. Se puede 
apreciar que una de las únicas diferencias sustanciales es el tiempo de retraso, Archisun 
simula un tiempo de retardo de los picos de temperatura máxima y mínima de la interior con 
respecto a la exterior, de aproximadamente 4 o 5 horas, mientras que en la medición no se 
evidencio un tiempo de retardo tan pronunciado. 
  
T. Ext 
Máxima 
T. ext 
Mínima 
T. int 
Máxima 
T. int 
Mínima 
T. ext 
Media 
T. int 
Media 
Δ T. 
ext 
Δ T. 
int 
Tiempo 
de 
retardo 
SIMULACION 27,3 17,8 26,7 24,6 22,2 25,7 9,5 2,1 4 
MONITOREO 27,2 17,9 26,6 24,3 22,6 25,5 9,3 2,3 2,5 
TABLA 8: COMPARATIVA DE LOS VALORES OBTENIDOS POR MONITOREO TÉRMICO Y POR SIMULACIÓN DESPUÉS DEL 
AJUSTE 
El ajuste de los datos nos permitió contar con un modelo virtual confiable, que se 
comporta casi exactamente que el modelo real, con el cual se podrá realizar cambios, para 
evaluar los efectos térmicos. En una primera parte, procederemos a cambiar de ubicación el 
domo, luego probaremos realizar cambios en el diseño, para poder mejorar su rendimiento. 
 Dado que el objetivo principal de este trabajo es evaluar la viabilidad de las 
construcciones de domo de Superadobe en climas fríos, se utilizará el modelo simulado para 
ubicarlo en regiones de diferente latitud, en latitudes cada vez más altas, es decir con climas 
más fríos para estudiar y analizar el comportamiento del modelo en periodo invernal en cada 
una de estas 5 regiones. 
 
4.3 Simulación en 5 regiones con climas fríos 
4.3.1 Comparativa de condiciones climáticas y ábaco psicométrico de las 5 
regiones estudiadas 
 
 El clima es resultado de muchos factores que actúan en conjunto, como se menciona 
en el libro Arquitectura y Energía Natural (Serra Florensa and Coch Roura 2001), la 
temperatura del aire obedece a varias características geográficas como son:  
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- la latitud, puesto que esta define la inclinación máxima del sol, y la inclinación del sol 
define la cantidad de masa atmosférica que debe atravesar la radiación.  
Es decir que a mayor latitud, en invierno el sol estará más inclinado y la radiación 
atravesará una capa de atmósfera mayor, por lo cual el sol “calentará” menos y los 
inviernos por lo tanto serán más fríos. 
 
- la altura sobre el nivel del mar: a medida que se sube en altura, la temperatura baja por 
efecto de lo que se llama “gradiente térmico”. Se estima que en las zonas templadas 
este gradiente térmico es de 0,5º cada 100 m de altura. 
 
- la relación masa tierra-agua: gracias a la gran inercia del agua, los lugares cercanos al mar 
tienen temperaturas más moderadas y con menos oscilaciones térmicas. 
Para el estudio y la comparativa se ha elegido cinco regiones en Europa con latitud 
descendente: Madrid, Barcelona, Lyon, Paris, Bruselas y Berlín. Para poder realizar un análisis 
correcto, primero analizaremos en detalle los factores que condicionan el clima que hemos 
mencionado antes y que se reúnen en la tabla. 
 
  Latitud  ASNM 
Distancia al 
mar 
Horas de sol 
(21 DIC) 
Inclinación 
mínima 
del sol (21 
DIC) 
Madrid 40º 667m >100m 9h 26º 
Barcelona 41º 12m 40m 9h 25º 
Lyon 45º 180m > 100m 8h 30´ 21º 
Paris 48º 33m > 100m 8h 18º 
Bruselas 51º 13m 48m 7h 30´ 15º 
Berlín 52º 34m > 100 m 7h 20´ 14º 
TABLA 9: COMPARATIVA DE CARACTERÍSTICAS GEOGRÁFICAS DE LAS 5 REGIONES ELEGIDAS PARA EL ESTUDIO 
4.3.2 Resultado de las simulaciones 
Después de realizada la simulación se obtuvo el comportamiento térmico en las cuatro 
estaciones de las 5 regiones, estudiaremos en este trabajo únicamente el comportamiento 
en el periodo de invierno. La simulación en Archisun se ha realizado utilizando como datos 
geográficos los descritos en la tabla 9. En la Tabla 10 vemos un resumen comparativo de los 
datos recopilados en las simulaciones y a continuación tenemos el gráfico detallado de 
comportamiento térmico del domo en cada una de las regiones en periodo de invierno. 
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  Latitud Te Dt Ti dTi 
demanda en 
calefacción 
(kWh/m3 año) 
Barcelona 41 8,3 8,8 11,8 2,1 35,95 
Madrid 40 6,3 9,2 9,5 2,1 55 
Bruselas 51 0,3 2,3 2,1 0,7 255 
Paris 48 2,6 6,3 5,5 2,5 169 
Berlín 52 0,3 1,9 2,1 0,7 256 
Lyon 45 5,1 4,7 7,9 2,8 79,17 
  TABLA 10: RESUMEN DE LA SIMULACION EN LAS 5 REGIONES 
 
FIGURA 27: SIMULACION EN ARCHISUN EN MADRID PERIODO INVERNAL 
FIGURA 28: SIMULACION EN ARCHISUN EN LYON PERIODO INVERNAL  
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FIGURA 29: SIMULACION EN ARCHISUN EN PARIS PERIODO INVERNAL       
 
FIGURA 30: SIMULACION EN ARCHISUN EN BRUSELAS PERIODO INVERNAL 
 
FIGURA 31: SIMULACION EN ARCHISUN EN BERLÍN PERIODO INVERNAL 
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FIGURA 32: SIMULACION EN ARCHISUN EN BARCELONA PERIODO INVERNAL 
 
4.4 Conclusiones de resultados 
FIGURA 33: GRÁFICO DEL RESULTADO DE LA SIMULACIÓN EN ARCHISUN LAS 5 REGIONES 
En la comparación del comportamiento térmico del domo en periodo invernal en las 
5 regiones elegidas, podemos apreciar que, como habíamos anticipado, el comportamiento 
de este tipo de construcciones en tierra, tienen un mejor funcionamiento en climas más 
cálidos que en climas muy fríos, vemos que la distancia de separación entre la temperatura 
exterior y a interior (figura sombreada en rojo) se va estrechando a medida que bajamos de 
latitud. Sin embargo, se puede ver que aún en los climas más fríos, en el interior del domo, la 
temperatura se mantiene 2,5ºC más alta que en el exterior, y que la oscilación térmica se ha 
reducido prácticamente a cero. Naturalmente, no son condiciones habitables, y la demanda 
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de calefacción sería muy alta, como lo vemos en las barras grises que demuestran la demanda 
de calefacción anual.  
Es por esto, que se ha propuesto en el siguiente aparatado, varias modificaciones y 
variantes constructivas, de diseño y de acabados, para procurar optimizar el rendimiento 
térmico de la tipología de domos de Superadobe cuando estos vayan a ser construidos en 
climas fríos. 
 
4.5 Soluciones y variantes 
4.5.1 Aumentar la superficie de captación directa y mejorar su aislamiento 
nocturno 
Una de las modificaciones en el diseño que se aplicó para mejorar el rendimiento 
térmico del domo, fue el aumento de la superficie de captación directa orientada a Sur. Así 
es como pasamos de un domo con una superficie de acristalamiento a sur de 0,9m3 a 3 m2 
de ventana en el caso del domo modificado.  
Al realizar este cambio nos percatamos que, efectivamente, el factor que más influye 
en el comportamiento térmico de una construcción como esta, es la proporción de superficie 
acristalada, es decir la captación directa ubicada naturalmente en la buena orientación. 
No obstante no se debe olvidar que una superficie acristalada así como es la entrada 
directa de la radiación lo cual contribuye a calentar un local, es también un punto de pérdidas 
térmicas en la noche, por lo cual se ha contemplado, un índice de hermeticidad importante, 
y la pertinente protección nocturna. 
4.5.2 Color exterior 
En simulación, la influencia del color superficial en la temperatura interior del local, 
demostró tener gran importancia. Un superficie pintada de negro refleja menos de un 10% 
mientras que una superficie pintada de blanco refleja más del 90%. Esto quiere decir que un 
edificio pintado de blanco solamente absorberá y transmitirá al interior del edificio el 10% de 
la radiación recibida. Esto naturalmente tendrá una repercusión directa en la térmica del 
edificio, ya que la radiación absorbida se transforma en calor captado y transmitido por los 
muros. 
“aquellos materiales que reflejan más radiación de la que absorben, y que expelen 
rápidamente la cantidad absorbida en forma de radiación térmica, producirán temperaturas 
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más bajas dentro de la edificación”(Olgyay 2002) El criterio de reflexión de una superficie se 
encuentra relacionado con los colores. 
En el caso del Domo de Superadobe estudiado, el color de la superficie es ocre claro 
y se estimó un coeficiente de reflexión de 40% como se comentó en el apartado de “ajustes 
en la simulación”.  
En el propósito de generar variaciones en el diseño  del domo a fin de otorgarle un 
mejor rendimiento térmico ante climas fríos, una de las modificaciones aplicadas el modelo 
fue el color superficial externo del muro de tierra. Siguiendo las recomendaciones de Olgyay 
en su libro Arquitectura y clima: “en aquellas zonas en las que el período frío es extenso, 
resulta más favorable elegir un índice de reflexión solar bajo”, se ha propuesto pintar el 
modelo de un color oscuro, como un azul oscuro con un coeficiente de reflexión de 10%.  
4.5.3 Aislamiento térmico 
En los climas fríos como en los que se ha hecho el análisis, hemos constatado que la 
mera capacidad de inercia térmica de la construcción puede que permita reducir mucho la 
oscilación de temperaturas, y que la temperatura media interior es 2ºC más alta que la 
exterior, pero esto, está lejos de generar un ambiente interior de confort. Es por esto que, la 
envolvente además de inercia térmica tendrá que estar aislada. 
Se ha creído adecuado, proponer la utilización de un material aislante de origen 
natural y que su colocación esté de acuerdo con la modalidad de autoconstrucción, que no 
requiera conocimientos específicos y especializados, que sea económico. En este caso, se ha 
optado por realizar las pruebas con un sistema de aislamiento térmico con roca volcánica 
como parte del relleno de los sacos de polipropileno, o rellenando un segundo saco más 
delgado solo con roca volcánica colocado al exterior del muro de tierra. De esta manera 
continuamos con el mismo concepto de sistema constructivo que tan apto paree para la 
autoconstrucción. 
- Segunda piel aislante:  
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La construcción en Superadobe tiene la ventaja de que los sacos pueden ser rellenos 
de cualquier cosa, generando sea masa térmica o sea aislamiento dependiendo de lo que 
estén rellenos. Se debe tomar en cuenta también la resistencia estructural del muro por su 
puesto. 
En la propuesta de Owen Geiger, director de “Building without Borders” y del GRISB 
(Geiger Research Institute of Sustainable), se plantea la creación de una doble piel de 
Superadobe, una parte, la exterior rellena del material aislante, en este caso 
preferentemente natural, como perlita, o vermiculita, u otro tipo de roca volcánica que haya 
en el sector como la piedra pómez en el caso de Ecuador. 
Este sistema logra una doble pared con las propiedades de la masa térmica interior y 
el aislamiento exterior, manteniendo el sistema constructivo. Naturalmente el material 
idóneo para rellenar la capa de aislamiento debería ser aquel que se encuentre con mayor 
facilidad en la zona donde se ha de construir el domo, sin embargo, existen materiales como 
la perlita y la vermiculita de origen natural que se ha empleado ya en la construcción 
obteniendo buenos resultados como aislante térmico. “La perlita es una roca volcánica 
compuesta de un 65 a un 75 % dióxido de silicio, 10 a 20 % óxido de aluminio, 2 a 5 % agua, y 
pequeñas cantidades de sosa, potasa y cal. La vermiculita pertenece a la familia de la mica, y 
se compone básicamente de silicatos de aluminio, hierro y magnesio. Se caracteriza por su 
estructura foliada y su presentación en placas cristalinas de color amarillento que pueden 
medir hasta y más de 228,6 mm a lo largo y 152,4 de grosor. Esta presentación brillante en 
láminas convierten su superficie en un gran reflector de la radiación solar, lo cual dispersa el 
calor y aumenta la capacidad de aislamiento térmico en el material.” (revista Ecohabitar, 4 
dic 2011, autor: Pilar Valero). 
También se ha comprobado que la roca volcánica gracias a su ligereza y porosidad 
tiene propiedades térmicas. Por lo cual vemos que la amplitud de materiales a utilizar en el 
caso de querer construir un domo de Superadobe muro aislante externo es grande y da 
muchas opciones económicas. 
 
4.5.4 Aumentar la masa 
Al haber constatado que la masa real de los muros del edificio es en realidad mucho 
menor a la que se había estimado originalmente. Se decidió probar en la simulación que 
efecto tendría el aumentar la masa a lo que se había estimado, cosa que podría lograr con 
una buena compactación de la mezcla.  
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Al hacer el cambio, la diferencia fue mínima, en la oscilación de temperatura interior. No 
hemos creído necesario, dificultar más el sistema constructivo exigiendo una mejor 
compactación de la mezcla ya que los resultados de una mayor masa no son significativos, y 
más conviene que prevalezca la simpleza y rapidez del sistema constructivo como una 
ventaja notable para la autoconstrucción. 
 4.5.4 Resultados 
 Los gráficos que vemos a continuación (Figuras 34 y 35) indican el resultado obtenido 
en cuanto a temperatura interior y en demanda de calefacción anual en la propuesta del 
nuevo domo aplicando estas cuatro modificaciones esenciales: 
- Aislamiento de roca volcánica de λ= 0,4 
- Incremento de la superficie de captación directa orientada a Sur, Sur-este, Sur-Oeste, y 
superficies inclinadas orientadas a Sur. Un total de 5m2 de ventanas.  
- Reducción del coeficiente de reflexión de la superficie exterior, pintándola de un color 
marrón oscuro, o azul oscuro. Considerando un coeficiente de reflexión de 0,12 
- Ventanas de doble vidrio y protección nocturna 
  
Latitud 
Te 
(ºC) 
dTe 
(ºC) 
Ti 
(ºC) 
dTi 
(ºC) 
demanda en 
calefaccion 
(kWh/m3 
año) 
Δ Ti  con 
respecto 
al domo 
inicial 
(ºC) 
Ahorro en 
demanda de 
calefacción 
(kWh/m3 
año) 
Barcelona 41 8,3 8,8 16,6 2,3 13 4,1 18 
Madrid 40 6,3 9,2 13,7 2,1 18 3,6 32 
Bruselas 51 0,3 2,3 4,3 0,4 106 1,6 123 
Paris 49 2,6 6,3 10,2 2,7 52 3,1 72 
Berlín 52 0,3 1,9 4,2 0,5 107 1,6 125 
Lyon 45 5,1 4,7 12,1 2,8 25 2,9 34 
TABLA 11: RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SIMULACION EN ARCHISUN DEL COMPORTAMIENTO 
TÉRMICO DEL DOMO MODIFICADO EN LAS 5 REGIONES PROPUESTAS. 
La tabla 11 muestra un resumen detallado del comportamiento térmico del domo 
modado en las 5 regiones estudiadas, vemos cómo la temperatura en las regiones más frías 
como son Berlín y Bruselas, aumenta casi de 2ºC con respecto al domo inicial. Aunque no 
parece mucho pero ya representan más de 4ºC de diferencia con la temperatura exterior, y 
dónde más se puede apreciar la ganancia es en el ahorro de la demanda de calefacción anual 
como se puede leer en la figura 35. 
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FIGURA 34: COMPARATIVA DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO ENTRE EL DOMO DE 
SUPERDABOBE ORIGINAL Y EL MODIFICADO SEGÚN LAS PROPUESTAS 
 
                    
FIGURA35 GRÁFICO COMPARATIVO DE LA DEMANDA DE CALEFACCIÓN DEL DOMO ORIGINAL Y 
EL DOMO MODIFICADO. 
 
Los cambios en diseño del domo, significan una gran diferencia en cuanto a su 
comportamiento térmico, podemos apreciar en la tabla 11, que con respecto al domo inicial, 
en el mejor de los casos, el ahorro en calefacción llega hasta el 72%.  
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También se puede apreciar que a medida que se sube en latitud, la diferencia se 
aprecia meno en cuanto a temperatura interior, pero son más notables en cuanto al ahorro 
en demanda de calefacción anual. 
 
4.6 Comparativa entre una vivienda a convencional en bloque y la vivienda en 
superadobe mejorada 
 
Para concluir el trabajo con un interés comparativo y como demostración de la 
viabilidad de la construcción en Superadobe aún en climas fríos siempre y cuando, se 
modifique el diseño de acuerdo a los requerimientos del clima, y que se incorpore en el 
sistema constructivo un aislamiento natural. En este apartado haremos una breve 
comparación del funcionamiento térmico de los domos de Superadobe frente a las 
construcciones convencionales y económicas de bloque y estructura de hormigón con el 
mínimo de aislamiento requerido para climas fríos. 
Para lograr una comparación justa y coherente, describiremos a continuación los 
parámetros que se han adoptado para la simulación de la vivienda convencional con 
aislamiento. 
Se ha adoptado el mismo volumen de edificación, y la misma superficie. La diferencia 
básica consiste en la geometría de la edificación, en el caso de la construcción convencional 
se ha adoptado una planta cuadrada, con el mismo índice de compacidad y porosidad que el 
domo, como podemos ver en los esquemas siguientes. 
En la vivienda convencional se ha decidido utilizar los valores de mínimos de 
aislamiento térmico requeridos en cada país, para así poder comparar el domo con las 
condiciones mínimas exigidas por los reglamentos en construcciones convencionales.  El 
sistema constructivo de los muros de la vivienda convencional elegida para la comparación 
ha sido de muro de bloque cerámico aligerado de 19 cm, con mortero convencional, 
enfoscado y un aislamiento térmico interior de Styrofoam (el grosor dependería de, que ha 
dado como resultado una U de 0,56W/m2ºC. La comparación de hace con el muro de 
Superadobe aislado con el sistema de “muro compartimentado” explicado en el apartado 
anterior, rellenando la parte exterior del saco con roca volcánica, y la parte interior con la 
mezcla de tierra convencional. El valor de la transmitancia térmica de este sistema no ha sido 
calculado con precisión, pero se ha estimado una U de 0,70 W/m2ºC tomando en cuenta que 
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el espesor de la parte rellena de roca volcánica será de mínimo 7 cm, y tomando en cuenta 
las imperfecciones del sistema. 
  
VIVIENDA 
CONVENCIONAL 
AISLADA 
DOMO DE 
SUPERADOBE 
MEJORADO 
Ubicación Gavá, Barcelona Gavá, Barcelona 
Superficie 68m2 68m2 
Volumen 41 m3 41m3 
Ocupación Permanente Permanente 
Forma de la planta cuadrada hexagonal 
  
  
Forma del alzado rectangular hexagonal 
tasa de 
acristalamiento a Sur 10% 10% 
U envolvente 
(W/m2ºC) 
0,56 Barcelona 
0,37 Paris y Lyon 
0,24 Bruselas y Berlin 
0,7 
U cristal día (W/m2ºC) 3,12 3,12 
U cristal noche 
(W/m2ºC)  1,6 1,6 
Peso del muro 
(kg/m2) 150 400 
posición de 
aislamiento interior exterior 
tipo de aislante styrofoam roca volcánica 
factor de reflexión 
exterior 0.1 (azul oscuro) 0.1 (azul oscuro) 
TABLA 12: DATOS DE SIMULACION DEL DOMO Y LA VIVIVIENDA CONVENCIONAL 
FIGURA 36: RESULTADO DE LA SIMULACION EN ARCHISUN EN INVIERNO DEL COMPORTAMIENTO 
TÉRMICO DEL DOMO DE SUPERADOBE MODIFICADO EN, GAVA BARCELONA 
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FIGURA 37: RESULTADO DE LA SIMULACIÓN EN ARCHISUN EN INVIERNO DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LA VIVIENDA 
CONVENCIONAL AISLADA EN, GAVA BARCELONA 
BARCELONA 
VIVENDA 
CONVENCIONAL 
AISLADA (U: 0,56) 
DOMO SUPERADOBE 
AISLADO 
Temperatura Máxima (ºC) 18 18,8 
Temperatura Mínima (ºC) 9,9 14,3 
Temperatura Media (ºC) 14,1 16,6 
Δ de temperatura (ºc) 8 4,5 
necesidad de calefaccion (kWh/m3 año) 27 8 
TABLA 13: RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SIMULACION EN ARCHISUN EN INVIERNO DEL   COMPORTAMIENTO TÉRMICO 
DE LAS DOS CONSTRUCCIONES EN GAVÁ, BARCELONA
 
FIGURA 38: RESUMEN DE LOS DATOS DE LA SIMULACIÓN EN ARCHISUN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LAS DOS 
CONSTRUCCIONES EN INVIERNO EN GAVÁ-BARCELONA 
Vemos que en Barcelona las temperaturas mínimas, en una vivienda convencional 
aislada, es menos de 10ºC, una temperatura donde difícilmente se puede habitar sin 
calefacción, en cambio, la temperatura mínima en el caso del domo de Superadobe mejorado 
baja solamente hasta los 14ºC, una temperatura, que aún no alcanza el confort, pero que 
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requiere de muchísimo menos de calefacción que en el caso de la vivienda convencional 
aislada. De hecho, la diferencia sustancial entre una y otra se puede apreciar en la demanda 
de calefacción, donde en la figura 38, vemos claramente el domo de Superadobe requiere de 
menos de la tercera parte de lo que requiere la vivienda convencional aislada. 
 LYON 
    
FIGURA 39: COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS TÉRMICOS CON LA SIMULACIÓN DE ARCHISUN 3.0 ENTRE LA VIVIENDA 
CONVENCIONAL AISLADA Y EL DOMO DE SUPERADOBE EN LYON EN ÉPOCA DE INVIERNO 
 PARIS 
     
FIGURA 40: COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS TÉRMICOS CON LA SIMULACIÓN DE ARCHISUN 3.0 ENTRE LA VIVIENDA 
CONVENCIONAL AISLADA Y EL DOMO DE SUPERADOBE EN PARIS EN ÉPOCA DE INVIERNO 
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 BRUSELAS 
      
FIGURA 41: COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS TÉRMICOS CON LA SIMULACIÓN DE ARCHISUN 3.0 ENTRE LA VIVIENDA 
CONVENCIONAL AISLADA Y EL DOMO DE SUPERADOBE EN BRUSELAS EN ÉPOCA DE INVIERNO 
 BERLIN 
     
FIGURA 42: COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS TÉRMICOS CON LA SIMULACIÓN DE ARCHISUN 3.0 ENTRE LA VIVIENDA 
CONVENCIONAL AISLADA Y EL DOMO DE SUPERADOBE EN BERLÍN EN ÉPOCA DE INVIERNO 
Podemos ver que en todos los casos las temperaturas medias son muy similares entre el 
domo mejorado y aislado con una U= 0,7 (en todos los casos), y entre la vivienda 
convencional aislada según los requerimientos mínimos de cada zona (U=0,37 en Francia, 
U=0,24 en Bélgica). Sin embargo aun cuando las temperaturas medias son similares, vemos 
que la demanda de calefacción anual en el caso del domo siempre es más baja, y esto se debe 
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a que la oscilación de temperatura interior se reduce mucho en el caso del domo de 
Superadobe gracias a su masa térmica, vemos que en todos los casos donde más se ve la 
diferencia es en las temperaturas mínimas interiores, la vivienda convencional alcanza 
siempre temperaturas más bajas lo que incrementa la necesidad de calefacción. 
   
FIGURA 43: GRÁFICO DE LA COMPARATIVA ENTRE VIVIENDA CONVENCIONAL AISLADA Y DOMO DE SUPERADOBE 
MODIFICADO Y AISLADO EN LAS 5 REGIONES CON LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE ARCHISUN 3.0 
 
FIGURA 44: GRÁFICO COMPARATIVO DE OSCILACION DE TEMPERATURA ENTRE EL DOMO ORIGINAL, EL DOMO 
MODIFICADO Y LA VIVIENDA CONVENCIONAL AISLADA, RESULTADO DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE LA SIMULACION 
CON ARCHISUN 
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 La Figura 43 y 44, muestran un resumen comparativo en todas las regiones donde se 
realizó la simulación, se puede ver que a medida que se sube de latitud, las diferencias entre 
el domo y la vivienda convencional aislada se reducen. En el gráfico de oscilación de 
temperatura, vemos que la vivienda convencional aislada es aquella que presenta la mayor 
oscilación de temperatura sobrepasando en algunos casos los 4ºC. De manera que aunque 
las temperaturas medias sean similares, como se ve en la figura 39, el hecho de que la 
oscilación sea más baja en el domo de Superadobe le da más ventaja térmica pues quiere 
decir que las temperaturas máximas y mínimas siempre serán menos extremas que en la 
vivienda convencional aislada. Esto naturalmente se debe a la masa térmica con la que cuenta 
el domo de Superadobe que es el que reduce la oscilación interior.  A esto se debe sumar el 
hecho de que la masa térmica también favorecerá a un retardo térmico que hará que el calor 
acumulado durante el día sea liberado en las noches, una ventaja con la que no cuenta la 
vivienda convencional. 
Aunque el rendimiento hubiera sido el mismo, el objetivo del trabajo era pretender 
demostrar que, dado que la construcción en Superadobe tiene tantas bondades (más allá de 
su funcionamiento térmico) para la autoconstrucción, en cuanto a economía, participación 
social, identidad, etc…. Es una tecnología que se muestra atractiva para muchas personas o 
comunidades en el mundo, sin embargo dado a los escasos estudios térmicos existentes 
existía la duda si es una tecnología viable en climas fríos dado al bajo rendimiento de la tierra 
como material aislante. La respuesta, como lo habías presupuesto, es que no, que la 
capacidad de inercia térmica de la tierra no es suficiente para abastecer las capacidades 
térmicas en climas fríos. Sin embargo, agregando un aislamiento, y modificando el diseño en 
cuanto a color, tamaño y ubicación de sus aberturas, y colocando las protecciones nocturnas 
necesarias, un domo de Superadobe, no sólo es una tipología constructiva viable en latitudes 
hasta 52ºC (que es hasta donde ha llegado este análisis) sino que supera las construcciones 
convencionalmente aisladas. 
 
 
 
 
 
 
  89 
CONCLUSIONES 
 
Existen muchos casos de congregaciones o comunidades, donde la única alternativa 
para una vivienda digna es la autoconstrucción.  La autoconstrucción combinada con la 
bioconstrucción es la única vía para que gente de escasos recursos que vive en comunidad 
pero en condiciones deplorables puedas mejorar su calidad de vida, puesto que la mayor 
demanda de la autoconstrucción es la mano de obra, que es un bien que las comunidades 
poseen, y la bioconstrucción promueve el uso de materiales de la zona.  
El Superadobe me ha llamado la atención como motivo de investigación, ya que es 
una técnica nueva, sencilla aunque tecnológicamente avanzada que recupera el valor de la 
tierra como un bien ilimitado, a disposición de todos, que permite construir viviendas y que 
presenta muchas ventajas para una construcción rápida, de bajo costo, que la puedan realizar 
personas de todo tipo, incluso solo mujeres, y que no requiere de conocimientos 
especializados para ser llevada a cabo.  
El interés de este trabajo, ha construido el generar una comprobación de la viabilidad 
de que este tipo de construcciones puedan ser llevadas a cabo en climas fríos, y bajo que 
condicionantes. Después del estudio, se logró realizar, un detalle de los criterios que habrían 
de tomarse en cuenta a la hora de diseñar y construir viviendas o refugios de superadobe en 
climas fríos. De tal manera que este trabajo pueda constituir una contribución global a la 
técnica del Superadobe y a su actual difusión a nivel mundial, que esta difusión pueda ser 
particularizada según las características del clima. Como es sabido que las construcciones en 
tierra presentan ciertas deficiencias térmicas en climas fríos, y dado en que  existe ningún 
estudio preciso sobre esta situación en particular, el trabajo se focalizó en indagar el tema y 
llegar a conclusiones útiles para que efectivamente aquella gente que quiera beneficiarse de 
las ventajas de esta técnica y que resida en un clima frio, pueda hacerlo, con mejores 
resultados, simplemente siguiendo ciertas pautas de diseño y de construcciones para 
optimizar su eficiencia térmica ante condiciones ambientales particulares. 
En un clima frío es importante hacer uso de un aislamiento que complemente las 
propiedades de la inercia térmica. Aislar el exterior del muro, mediante la 
”compartimentación” del saco tubular de superadobe en dos secciones, donde la interior y 
más ancha sección estaría rellena de tierra y la exterior y más angosta estaría rellena de un 
material orgánico pero con propiedades aislantes como podría ser roca volcánica. 
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Una construcción en Superadobe en climas fríos siempre va a requerir de climatización, pero, 
con la ayuda de la masa-térmica propia del material, y de las mejoras de diseño que propone 
este trabajo, el costo de climatización puede reducirse considerablemente en relación con 
una vivienda comúnmente aislada en bloques de hormigón. 
En Las zonas más frías como Berlín y Bruselas, la diferencia de Temperatura interior 
entre una y otra es apenas perceptible, lo cual comprueba lo que se pretendía en este trabajo, 
demostrar, que la tecnología constructiva del Superadobe es viable aún en climas fríos 
tomando las consideraciones necesarias como el aislamiento, la buena orientación, el color 
de la superficie y la posición del acristalamiento con su debida protección nocturna, puede 
funcionar igual o incluso aún un poco mejor que una vivienda convencional aislada, con todas 
las otras ventajas que lleva una construcción de Superadobe: una vivienda auto construible, 
económica, resistente, de bajo impacto ambiental, y con características estéticas únicas. 
Este trabajo, tuvo como objetivo contribuir de alguna manera a la correcta difusión 
de este sistema a nivel mundial, creemos que es posible construir en Superadobe en climas 
fríos (no extremos), sin embargo es imprescindible tener ciertos conocimientos previos, para 
realizar una buena construcción que funcione apropiadamente, este trabajo, ha marcado 
algunas pautas de diseño y de construcción a seguir, pero creemos que es importante seguir 
investigando sobre el tema, y sobre más modos de aislar los domos de la manera más eficaz, 
más económica y ecológica, que esté en sintonía con la filosofía del sistema constructivo de 
superadobe. 
Por esta razón creemos imprescindible que se sigan desarrollando aquellas técnicas 
de autoconstrucción que son fáciles de enseñar, fáciles de aprender, y que pueden adaptarse 
a varias situaciones geográficas y climatológicas. Y que sigan desarrollándose investigaciones 
sobre las propiedades térmicas de cada sistema constructivo para lograr determinar con 
certeza para que tipo de clima es apto cada sistema constructivo y para cual no. Y cuales 
serían las consideraciones pertinentes a tomar a la hora de diseñar y construir para cada tipo 
de clima. 
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